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1.1.  Tutkimuksen tausta ja tavoite
Tämän pro gradu -tutkielman suunnittelu alkoi tarpeesta selvittää, minkälaisia ym-
päristövaikutuksia pääkaupunkiseudun asukkailta syntyvän keräyskartongin erillis-
keräily ja hyödyntäminen aiheuttavat. Aiheen työstäminen alkoi selvittämällä, kuin-
ka keräyskartongin keräily- ja hyödyntämisjärjestelmä toimivat ja paljonko
pääkaupunkiseudun asukkailta syntyy kartonkia. Lisäksi edellisvuosien tietojen pe-
rusteella arvioitiin, kuinka suuri osa keräyskartongista päätyy aluekeräysverkoston
ja kiinteistökohtaisen keräyksen välityksellä kierrätykseen. Tutkimuksen tärkeim-
pänä tavoitteena oli tutkia elinkaariarviointia hyväksikäyttäen, kuinka pääkaupunki-
seudun keräyskartonki tulisi hyödyntää ja millä laajuudella erilliskeräys järjestää,
jotta järjestelmä toimisi ympäristövaikutusten näkökulmasta optimaalisesti. Tutki-
muksessa kysymyksiä tarkastellaan neljän vaihtoehtoisen pääkaupunkiseudun ti-
lannetta kuvaavan skenaarion avulla.
Kartonkikeräyksen järjestämisen suunnittelua varten tarvitaan myös tietoa erityyp-
pisten keräilyjärjestelmien vaatimista kuljetuksista. Tutkimuksessa vertaillaan seka-
jätteen, aluekeräyksen ja kiinteistökohtainen keräyksen kuljetuksista syntyviä ym-
päristövaikutuksia ja niiden suhdetta toisiinsa. Toisaalta tutkimuksessa verrataan
keräyskartongin materiaalikierrätyksen ja energiahyödyntämisen ympäristövaiku-
tusten keskinäisiä eroja ilman kuljetuksia ja skenaariosidonnaisuutta, jotta tutki-
muksen tuloksia voidaan tarkastella myös ilman alueellista näkökulmaa.
Tutkimuksessa tehdään elinkaariarviointi pääkaupunkiseudulla syntyvälle keräys-
kartongille. Elinkaariarvioinnin tuloksina saadaan päästöjen kautta lasketut ympä-
ristövaikutukset tutkituissa luokissa. Tässä tutkimuksessa ympäristövaikutusluokis-
ta käsitellään ilmastonmuutosvaikutusta, maaperän rehevöitymistä ja
hiukkaspäästöjä. Tutkimuksessa tarkasteltaviin vaikutusluokkiin päädyttiin, sillä ky-
seisistä luokista saatiin luotettavimmin tietoja kaikista prosesseista. Ympäristövai-
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ei kartonkimassan valmistusta lukuun ottamatta synny vesipäästöjä.
Keräyskartongin keräily on pääkaupunkiseudulla järjestetty kiinteistökohtaisen ke-
räyksen ja aluekeräyspisteiden avulla. Erilliskerätty kartonki kuljetetaan hylsykar-
tongin raaka-aineeksi Varkauteen Corenson tehtaalle ja lajittelematon kartonki
päätyy polttoon Långmosssebergeniin rakennettavaan jätevoimalaan, jossa synty-
vä energia hyödynnetään. Tutkimuksen neljä skenaariota on rakennettu kuvaa-
maan materiaalivirtojen määriä ja kulkua eri lajittelustrategioilla, joissa aluekeräys-
pisteiden määrä ja kiinteistökohtaisen keräyksen velvoiteraja ovat erilaisia.
Tutkittavissa skenaarioissa kartonkia päätyy erisuuruiset määrät polttoon ja kierrä-
tykseen. Lisäksi kartongin kuljetustarpeet ovat erilaisia eri skenaarioissa.
Tutkimuksessa keräyskartongin elinkaaren ympäristövaikutuksia tutkitaan vain siltä
osin kuin kartonki käsitetään jätteenä. Jätehuolto puolestaan on materiaalihallinta-
ketjun viimeinen osa. Ennen sitä ketjuun kuuluu muun muassa raaka-aineiden
hankinta, tuotanto ja kulutus. Perinteisesti jätehuollon tehtävänä on ollut koota yh-
teen ketjun läpi kulkenut hyödyttömäksi muuttunut materiaali ja järjestää sen lop-
pusijoitus hygieenisyyden ja taloudellisuuden vaatimukset huomioiden. (Tanskanen
1996.) Kuitenkin jo 1990-luvulta lähtien jätehuoltoon on kohdistunut uudenlaisia
vaatimuksia ympäristönsuojelun ja kestävän kehityksen suunnalta. Esimerkiksi
vuoden 1993 jätelain tavoitteena on tukea kestävää kehitystä edistämällä luonnon-
varojen järkevää käyttöä sekä ehkäisemällä ja torjumalla jätteistä aiheutuvaa vaa-
raa ja haittaa terveydelle ja ympäristölle. Myös EU:n uuden jätedirektiivin mukaan
jätepolitiikalla olisi pyrittävä vähentämään luonnonvarojen käyttöä.
EU:n uuden jätedirektiivin (2008) yhtenä tavoitteena on auttaa Euroopan unionia
siirtymään lähemmäksi ”kierrätysyhteiskuntaa”, jossa pyritään välttämään jätteen
syntymistä ja mahdollistamaan jätteen käyttö raaka-aineena. Tavoitteen mukaisesti
ja jätteen hyödyntämismahdollisuuksien helpottamiseksi eri jätejakeet tulee kerätä
erikseen, jos se vain on teknisesti, ympäristön kannalta ja taloudellisesti toteutetta-
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ten toteutusratkaisujen ja ohjauskeinojen vaikutuksesta jätehuollon toimivuuteen,
kustannuksiin ja päästöihin (Tanskanen 1996). Tällä tutkimuksella pyritäänkin li-
säämään tietoa keräyskartongin käsittelyn ympäristövaikutuksista, jotta päätöksiä
sen käsittelystä tulevaisuudessa voitaisiin tehdä tutkitun tiedon valossa.
1.2. Jätelainsäädäntö
Jätehuoltoa suunniteltaessa EU-säädökset ja oma lainsäädäntömme asettavat vel-
voitteita ja rajoituksia, kuinka jätteitä tulee käsitellä. Keräyskartongin näkökulmasta
uusi jätedirektiivi, pakkausjätedirektiivi ja kaatopaikkadirektiivi sekä niistä johdettu
kotimainen lainsäädäntö asettavat melko tiukat kriteerit sille, miten jätevirtoja tulisi
hallita.
Suomen nykyinen jätelaki on vuodelta 1993. Ympäristöministeriö asetti syksyllä
2007 työryhmän valmistelemaan jätelain kokonaisuudistusta. Uudistuksen tavoit-
teena on ajanmukaistaa alan lainsäädäntö vastaamaan nykyisiä jäte- ja ympäristö-
politiikan painotuksia ja EU-lainsäädännön vaatimuksia. Uudistuksen yhteydessä
arvioidaan muun muassa jätteen synnyn ehkäisyä, jätteiden kierrätyksen edistä-
mistä ja tuottajavastuuseen liittyvää sääntelyä ja jätehuollon valvonnan riittävyyttä.
Tarkoituksen on myös selkeyttää ja kerätä nykyinen hajanainen jätelainsäädäntö
hallitummaksi kokonaisuudeksi.
1.2.1 Uusi jätedirektiivi
EU:n uusi jätedirektiivi astui voimaan syksyllä 2008.  Direktiivi tulee säilyttämään
viisiportaisen jätehierarkian, jossa jätehuollon toimien ensisijaisuus on määritelty
seuraavasti: jätteiden synnyn ehkäiseminen, uudelleenkäyttö, materiaalikierrätys,
muu hyödyntäminen ja viimeisenä vaihtoehtona turvallinen ja ympäristövaatimuk-
set huomioonottava loppusijoitus. Direktiivin mukaan kuitenkin jätehierarkian tiuk-
kaa noudattamista tärkeämpää on edistää sellaisia toimenpiteitä, joilla päästään
ympäristön kannalta parhaaseen mahdolliseen kokonaistulokseen. Käytännössä
jätehierarkiasta voidaan poiketa tiettyjen jätevirtojen osalta, kun poikkeaminen on
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en kokonaisvaikutusten osalta.
Direktiivin mukaan jäsenvaltioiden on toteutettava toimenpiteitä laadukkaan kierrä-
tyksen edistämiseksi, mikäli se on teknisesti, ympäristön kannalta ja taloudellisesti
toteutettavissa sekä aiheellista tarvittavien laatuvaatimusten täyttämiseksi kyseisil-
lä kierrätyksen aloilla. Kierrätystä voidaan edistää esimerkiksi ottamalla käyttöön
erilliskeräysjärjestelmiä. Direktiivissä määritellään myös erilliskeräysvelvoite vuo-
teen 2015 mennessä paperille, lasille, muoville ja metallille. Keräyskartongille uusi
direktiivi ei tuo lisävelvoitteita, joten keräyskartongin erilliskeräyksen järjestäminen
säilyy kansallisesti vapaaehtoisena.
1.2.2 Kaatopaikkadirektiivi ja kansallinen biojätestrategia
Euroopan unionin neuvoston kaatopaikkadirektiivin (1999/31/EY) tarkoituksena on
säätää jätteitä ja kaatopaikkoja koskevien toimien menettelyistä ja ohjauksesta
kaatopaikkojen koko käyttöajalta haitallisten ympäristövaikutusten ehkäisemiseksi
ja vähentämiseksi. Direktiivin mukaan jätteen synnyn ehkäisemistä sekä jätteen
kierrätystä ja hyödyntämistä tulisi helpottaa. Myös hyödynnettävien materiaalien ja
energian käyttöä luonnonvarojen säästämiseksi ja tuhlaavan maankäytön estämi-
seksi on edistettävä. Lisäksi ilmaston lämpenemisen ehkäisemiseksi on toteutetta-
va toimenpiteitä kaatopaikoilla syntyvän metaanin määrän pienentämiseksi vähen-
tämällä kaatopaikoille sijoitettavan biohajoavan jätteen määrää. Biohajoavalla
jätteellä tarkoitetaan neuvoston direktiivissä jätettä, joka voi hajota anaerobisesti tai
aerobisesti, kuten elintarvike- ja puutarhajätteet sekä paperi ja kartonki. Biohajoa-
van jätteen kaatopaikalle sijoittamista vähentävillä toimenpiteillä on lisäksi pyrittävä
edistämään biohajoavan jätteen erillistä keräämistä, lajittelua yleensä, hyödyntä-
mistä ja kierrätystä. EU:n kaatopaikkadirektiivissä (1999/31/EY) säädettiin kansalli-
sen biojätestrategian laatimisesta ja strategiaan kirjattavista biohajoavan jätteen
määrän vähentämistavoitteista.
5Ympäristöministeriö julkaisi Suomen kansallisen strategian biohajoavan jätteen
kaatopaikkakäsittelyn vähentämisestä 2.12.2004. Strategian tarkoituksena on täy-
dentää ja täsmentää biohajoavien jätteiden osalta jätelain ja sen nojalla annettujen
säädösten sekä valtakunnallisessa jätesuunnitelmassa vuoteen 2005 säädettyjä tai
esitettyjä yleisiä tavoitteita, keinoja ja toimia jätealan kehittämiseksi. (Ympäristömi-
nisteriö 2004.)
Kaatopaikka-direktiivin mukaisesti biohajoavaa yhdyskuntajätettä saa sijoittaa
Suomessa kaatopaikalle vuonna 2009 enintään 50 prosenttia ja vuonna 2016 enin-
tään 35 prosenttia vuonna 1994 syntyneestä Eurostatille ilmoitetusta yhdyskunta-
jätteen määrästä. Tonneiksi muutettuna biohajoavaa jätettä saa päätyä kaatopai-
kalle vuonna 2009 enintään 1,0 miljoonaa tonnia ja vuonna 2016 enintään 0,7
miljoonaa tonnia. Vuoden 2016 luku myös tarkoittaa, että enintään 25 prosenttia
tuolloin syntyväksi arvioidusta biohajoavasta yhdyskuntajätteestä saa päätyä kaa-
topaikalle. (Ympäristöministeriö 2004.)
Jos keräyskartonkia käsitellään erillisenä osana muista biohajoavista jätejakeista,
voidaan ajatella, että vuoden 2016 vaatimus (25 %) kohdistuu kartonkipakkauksiin
myös pakkauksia koskevan lainsäädännön kautta. Sen mukaan pakkaajan on vuo-
den 2008 loppuun mennessä huolehdittava markkinoille saattamiensa pakkausten
osalta siitä, että kuitupakkausten jätteistä (painon mukaan mitattuna) hyödynne-
tään vähintään 75 prosenttia ja kierrätetään vähintään 60 prosenttia (VNa
817/2005).
1.2.3 Pakkauksia ja pakkausjätettä koskeva lainsäädäntö
Keräyskartonki koostuu suurelta osin kuitupakkauksista. Tästä johtuen pakkausjät-
teitä koskeva lainsäädäntö ja kuitupakkauksista huolehtivat tuottajayhteisöt ovat
tiukasti yhteydessä keräyskartongin hyödyntämiseen ja keräykseen. EU:n direktii-
vissä pakkauksista ja pakkausjätteistä (Pakkausjätedirektiivin muutos 2004/12/EY)
ja Valtioneuvoston asetuksessa pakkauksista ja pakkausjätteistä (VNa 817/2005)
6on kuitupakkausten pakkaajille annettu 60 prosentin kierrätysvaatimus painosta
laskettuna vuoden 2008 loppuun mennessä. Lisäksi Valtioneuvoston asetus vaatii
pakkaajia hyödyntämään kierrätyksen lisäksi muulla tavoin 15 prosentin paino-
osuutta pakkauksista ja pakkausjätteestä. Pakkaajalla tarkoitetaan ammattimaista
tuotteen pakkaajaa tai pakatun tuotteen maahantuojaa (VNp 1997/962). Tuottaja-
vastuuseen perustuvien säädösten toimeenpanon valvonnasta vastaa valtakunnal-
lisena viranomaisena Pirkanmaan ympäristökeskus (Ympäristöministeriö 2004).
Tuottajavastuun ulkopuolelle jäävän kuitupakkausjätteen jätehuollosta vastaavat
jätteen haltija sekä kiinteistön haltija ja kunta (Jätelaki 1072/1993).
Jätelain mukaan kuitupakkaukset ovat osittain tuottajavastuun alaista jätettä. Tä-
män vuoksi niistä voidaan antaa jätehuoltomääräyksiä. Tuottajavastuulla tarkoite-
taan tuottajan velvollisuutta huolehtia markkinoille luovuttamiensa tuotteiden ja niis-
tä syntyvän jätteen uudelleenkäytön, hyödyntämisen ja muun jätehuollon
järjestämisestä sekä tästä aiheutuvista kustannuksista. Tuottajan pitää myös huo-
lehtia riittävän keräysverkoston järjestämisestä. (Jätelaki 1072/1993.)
Tuottajavastuu koskee pakkauksien tuottajia, joiden liikevaihto on edellisenä vuon-
na ollut yli miljoona euroa. Pakkausten tuottajia ovat tuotteen pakkaajat ja maahan-
tuojat. Tuottaja voi huolehtia osaltaan tuottajavastuusta johtuvista velvollisuuksis-
taan yhteistoiminnassa muiden tuottajien ja toimijoiden kanssa tuottajayhteisön
kautta. (Jätelaki 1072/1993.) Kartonkipakkausten tuottajayhteisöinä toimivat Suo-
men NP-kierrätys Oy, Suomen Aaltopahviyhdistys ry, Suomen Kuluttajakuitu ry ja
Suomen Teollisuuskuitu Oy.
Pakkausjätedirektiivissä tai kansallisessa lainsäädännössä ei ole määritetty velvoi-
tetta kerätä pakkausjätettä erityisesti kotitalouksilta. Tuottajayhteisöjen voi olla
kannattavinta kerätä velvoitemääränsä ensisijaisesti isommilta yksiköiltä kuten
kaupalta ja teollisuudelta. Valtakunnallisen jätesuunnitelman mukaan riittävä hyö-
dyntämisaste pakkausten osalta saavutettaisiin ilman asuinkiinteistöiltä suoritetta-
vaa keräystä (Huhtinen ym. 2007).
71.3. Keräyskartonki
1.3.1 Kartonkikeräyksen lyhyt historia
Vuonna 1997 astui voimaan Valtioneuvoston päätös pakkauksista ja pakkausjät-
teistä (VNp 962 1997). Sen mukaan kuitupakkausjätteistä 75 % tuli hyödyntää ja
53 % kierrättää vuoteen 2001 mennessä. Lisäksi pakkausjätteiden syntyä tuli vä-
hentää 6 % vuonna 1995 syntyneestä määrästä. Nestepakkauskartongin (= maito-
ja mehutölkkien) kierrätys aloitettiin pääkaupunkiseudulla jo vuonna 1992.  Keräys
alkoi kokeiluna Itä-Helsingin alueella ja vuonna 1995 kierrätys laajeni koko pää-
kaupunkiseudulle. (Pakkausalan ympäristörekisteri 2003).
Vuosina 1998-1999 YTV järjesti kiinteistökohtaisen kartonkikeräilykokeilun Van-
taan Myyrmäessä. Kiinteistökohtainen keräily kuitenkin käynnistyi hitaasti ja vasta
vuonna 2002 kiinteistökohtaisen kartonkikeräyksen aloitti 50 000 kotitaloutta pää-
kaupunkiseudulla (Pakkausalan ympäristörekisteri 2003). Vuonna 2004 YTV:ssä
suunniteltiin keräyskartongin keräystyön kilpailutusta ja kiinteistökohtaisen keräys-
palvelun tarjoamista asiakkaille. YTV:n suorittaman kilpailuttamisen ei kuitenkaan
todettu tuovan taloudellista hyötyä kuntalaisille, joten hankkeesta luovuttiin ja kerä-
yskartongin keräystyön hoito ja palveluntarjonta säilyi kartongin kuljetusyrityksillä.
Kiinteistökohtainen kartonkikeräys vilkastui todenteolla vasta vuonna 2006, kun
YTV:n jätehuoltomääräyksiin lisättiin keräyskartongin kiinteistökohtainen keräys-
velvoite vähintään 20 huoneiston kiinteistöille. Saman vuonna myös nestepak-
kauskartongin aluekeräyspisteet muutettiin kartonkikeräyspisteiksi (Vainio 2008).
1.3.2 Keräyskartonki ja kuitupakkaukset
Fysikaalisessa mielessä paperin ja kartongin välille on vaikea vetää selvää rajaa,
sillä ne eroavat pikemminkin käyttötarkoituksensa kuin ominaisuuksiensa vuoksi
toisistaan. Paperi on yleensä homogeeninen yksikerrostuote ja kartonki puolestaan
on valmistettu useasta eri kuitukerroksesta. Kartongin keskeisenä ominaisuutena
onkin jäykkyys, joka aikaansaadaan yhdistämällä useita kuitumattoja märkinä yh-
8teen. Kartongeissa voi kuitujen lisäksi olla raaka-aineena jopa 50 % muita aineita,
kuten mineraalipigmenttejä, liimoja ja erilaisia apuaineita. Kartonkien neliömassa
on yleensä 150-600 g/m2. Raskaita, usein kartongista liimaamalla laminoituja tuot-
teita kutsutaan pahveiksi. (Häggblom-Ahnger ja Komulainen 2000.)
Keräyskartongilla tarkoitetaan käytöstä poistettua keräyskelpoista kuitupakkausta,
kuten kartonkista maito- tai mehutölkkiä, keksi tms. pakkausta, paperipussia,
-kassia tai -säkkiä, pahvilaatikkoa, munakennoa ja kartonkista kertakäyttöastiaa
sekä keräyspahvia. Keräyspahvilla tarkoitetaan puhdasta ja kuivaa käytöstä pois-
tettua keräyskelpoista aaltopahvia, kuten aaltopahvilaatikoita, ruskeaa kartonkia ja
voimapaperia sekä ruskeita kirjekuoria ja paperikasseja. (YTV 2007.)
Pakkausjätedirektiivissä käytetään termiä kuitupakkaukset, joita ovat paperista,
kartongista ja aaltopahvista valmistetut pakkaukset. Direktiivissä pakkauksella tar-
koitetaan tuotetta, joka on tarkoitettu tiettyjen tavaroiden säilytykseen ja suojaami-
seen. Tietyt tuotteet voivat olla mitä tahansa raaka-aineista valmiisiin tuotteisiin,
sekä mahdollistamaan niiden käsittelyn ja kuljetuksen tuottajalta kuluttajalle tai
käyttäjälle ja helpottamaan niiden esillepanoa. Kaikkia samoihin tarkoituksiin käy-
tettäviä kertakäyttötuotteita on myös pidettävä pakkauksina. Esimerkiksi kertakäyt-
tölautaset ja mukit ovat pakkauksia, jos ne on suunniteltu ja tarkoitettu täytettäväksi
myyntipisteessä. Myös tuotteeseen suoraan kiinnitetyt tai siitä roikkuvat etiketit
määritellään pakkauksiksi (Pakkausjätedirektiivin muutos 2004/12/EY.)
Keräyskartonkikäsite sisältää kuitupakkauksia hiukan laajemman kirjon erilaisia
paperisia, kartonkisia ja pahvisia tuotteita. Kuitupakkausten lisäksi keräyskartonkia
ovat esimerkiksi kotitalouksissa käytetyt kertakäyttöastiat, voimapaperi ja ruskeat
kirjekuoret. Käytännössä kirjekuoret pääosin lajitellaan keräyspaperin joukkoon.
Tutkimuksessa kuitupakkauksia ja keräyskartonkia käsitellään rinnakkaisina käsit-
teinä ja pakkausjätedirektiivin määräyksiä sovelletaan suoraan keräyskartonkiin.
Käytännössä kuitupakkausten ja keräyskartongin erot ovat marginaalisia eikä pel-
kistä kuitupakkauksista ole mahdollista saada tietoa keräyskartongin tapaan.
9Vuonna 2006 koko Suomessa tilastoitiin syntynyttä kuitupakkausjätettä 261 900
tonnia, josta materiaalina kierrätettiin 225 000 tonnia ja 26 000 tonnia hyödynnettiin
muulla tavoin. Tilastot kattoivat 95 prosenttia Suomen markkinoille saatetuista pak-
kauksista (Pakkausalan ympäristörekisteri PYR Oy 2008).
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2  Tutkimuksen teoreettinen viitekehys ja aikaisempaa tutkimusta
2.1. Elinkaariarviointi
Elinkaariarviointia voidaan käyttää arvioitaessa tuotteen, prosessin tai toiminnan
koko elinkaaren aikaista ympäristörasitusta. Ympäristöasioita voidaan yrittää hallita
monin menetelmin, esimerkiksi riskien hallinnan, ympäristönsuojelun tason arvioin-
nin, ympäristöauditoinnin, ympäristövaikutusten arvioinnin ja elinkaariarvioinnin
avulla (ISO 14040, 1997). Elinkaariarvioinnin avulla voidaan laajentaa näkökulmaa
pelkästä jätteen hallinnasta laajemmaksi kokonaisuudeksi, jolloin ympäröivien jär-
jestelmien (esim. materiaali- ja energiatuotanto) epäsuorat ympäristövaikutukset
saadaan mukaan tarkasteluun. Etenkin jätteen elinkaariarvioinnissa ympäröivien
järjestelmien huomioiminen on tärkeää, sillä niiden vaikutukset voivat olla itse jät-
teen hallinnan järjestelmää suuremmat. (Ekvall ym. 2007.)
Elinkaariarviointi on tekniikka, jonka avulla tuotteeseen liittyviä ympäristönäkökoh-
tia ja potentiaalisia ympäristövaikutuksia voidaan arvioida. Elinkaariarvioinnissa
ympäristövaikutuksia tarkastellaan tuotteen koko elinkaaren aikaisesti raaka-
aineiden hankinnasta valmistukseen, käyttöön ja loppukäsittelyyn (ISO 14040,
1997). Elinkaariarviointi ei yleensä ota huomioon tuotteeseen liittyviä taloudellisia
tai sosiaalisia näkökohtia. (ISO 14040, 1997.) Tosin viimeaikaisissa jätehuollon
elinkaaritarkasteluissa ympäristövaikutusten lisäksi huomioon on otettu myös jär-
jestelmien kustannusvaikutukset (esim. Myllymaa 2008 a, Myllymaa 2005).
Jätehuollon elinkaariarviointien tavoitteena on verrata eri käsittelyketjujen välisiä
eroja. Niissä järjestelmät rajataan siten, että jäte otetaan tarkasteluun ns. nolla-
päästöisenä, sillä jätteeksi päätyvä tuote on jo kertaalleen täyttänyt tehtävänsä
tuotteena, jota varten se on valmistettu, ja jonka rasitteeksi sen valmistuksen pääs-
töt lasketaan. Tarkastelussa siis huomioidaan ympäristökuormitteet jätteen synty-
mishetkestä (esim. kotitalouksissa, kun jäte heitetään jäteastiaan) eteenpäin. Jäte-
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huollon elinkaariarvioinneissa keskeisiä kuormituksen aiheuttajia ovat keräys, kul-
jetus, käsittely, hyödyntäminen ja loppusijoitus. (Myllymaa 2008 b.)
Elinkaariarvioinnista on laadittu kansainvälisiä standardeja, joissa on määritelty
elinkaariselvitysten toteuttamiseen liittyviä periaatteita, pääpiirteitä ja menetelmään
liittyviä vaatimuksia. Standardin mukaisen elinkaariarvioinnin tulee sisältää neljä
päävaihetta: tavoitteiden ja soveltamisalan määrittelyn, inventaarioanalyysin, vaiku-
tusarvioinnin ja tulosten tulkinnan (ISO 14040, 1997).
Standardin mukaisen elinkaariarvioinnin ensimmäisessä vaiheessa määritellään
tutkimuksen tavoitteet ja soveltamisala eli selvitetään miksi elinkaariarviointi teh-
dään, minkälaisiin kysymyksiin sillä etsitään vastausta ja kenelle tulokset on tarkoi-
tettu. Tässä vaiheessa myös päätetään tutkimuksessa tehtävistä rajauksista ja
käytettävästä toiminnallisesta yksiköstä sekä listataan lähtöoletukset ja rajaukset.
(ISO 14041, 1998.)
Inventaarioanalyysivaiheessa kerätään yhteen tutkimuksessa tarvittavat tiedot ja
tehdään vaadittavat laskelmat. Tiedot tutkituista ympäristöä kuormittavista tekijöis-
tä kootaan yksikköprosessien osalta valitulla tarkkuudella. Raportointia ja tietojen
tarkistusta varten kaikki tietolähteet tulee dokumentoida tarkasti. (ISO 14041,
1998.)
Kolmantena elinkaariarvioinnin päävaiheena on vaikutusarviointi. Sen avulla pyri-
tään muodostamaan käsitys tuotejärjestelmän päästöjen ja muiden ympäristö-
kuormitusta aiheuttavien tekijöiden potentiaalisista ympäristövaikutuksista. Vaiku-
tusarvioinnissa inventaarioanalyysin tiedot luokitellaan vaikutusluokkiin
ympäristövaikutuksiin liittyvien syy-seuraussuhteiden perusteella. Kuormitustekijöi-
den arvot muutetaan kussakin vaikutusluokassa yhteismitallisiksi vaikutusluokkain-
dikaattorien suhteen. Jokaisen vaikutusluokan osalta tekijöiden yhteismitallistetut
arvot lasketaan yhteen vaikutusluokkaindikaattoritulokseksi. Vaikutusluokkaindi-
kaattorien tulokset voidaan vielä suhteuttaa tietyn alueen vastaaviin tietoihin nor-
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malisoinnilla ja lopuksi nämä tulokset voidaan yhdistää painokertoimien avulla ko-
konaisvaikutusindikaattoritulokseksi. (ISO 14042, 2000a.) Tässä tutkimuksessa ei
suoriteta vaikutusluokkaindikaattorituloksien normalisointia eikä painotusta, sillä
tarkastelussa on vain kolme vaikutusluokkaa. Normalisointi ja painotus ovat lisäksi
standardin mukaan vapaaehtoisia.
Elinkaariarvioinnin viimeisenä vaiheena on tulosten tulkinta. Tässä vaiheessa saa-
tujen tuloksien luotettavuutta arvioidaan ja analysoidaan sekä niistä tehdään johto-
päätöksiä ja suosituksia. Tulosten tulkinta tulee tehdä alussa määriteltyjen tavoit-
teiden ja oletusten rajoissa.(ISO 14043, 2000 b.)
Elinkaariarvioinneissa tuotejärjestelmä-käsitteellä tarkoitetaan sarjaa materiaali- ja
energiavirtojen yhdistämiä yksikköprosesseja, joiden tarkoituksena on toteuttaa
määriteltyjä toimintoja. Yksikköprosessi on tuotejärjestelmän pienin osa, josta elin-
kaariarvioinnissa kerätään tietoa. Elinkaariarvioinnin tuotejärjestelmän määrällistä
suorituskykyä kuvaa toiminnallinen yksikkö. Sitä käytetään selvityksissä referens-
siyksikkönä. (ISO 14040, 1997.) Jätehuollon jätelajikohtaisissa elinkaariarvioin-
neissa toiminnallisena yksikkönä voidaan käyttää yhtä tuotettua jätelajitonnia ja
alueellisissa tarkasteluissa alueella tietyn ajan (esim. vuoden) kuluessa syntynyttä
jätteiden kokonaisjätemäärää (Myllymaa 2008 b).
Elinkaarianalyysien kehityksen voidaan nähdä alkaneen vuonna 1974 Midwest Re-
search Instituten USA:n ympäristövirasto EPA:lle tehdystä selvityksestä juomapak-
kauksista. Selvitys perustui järjestelmäanalyysiin, joka seurasi tuotteen kulkua
kehdosta hautaan. Selvityksessä yritettiin luoda arvottamismenetelmä ympäristö-
vaikutusten vertailemiseksi monikriteerianalyysiä käyttäen. Samoihin aikoihin myös
muissa tutkimuksissa yritettiin määrittää tuotteen ympäristövaikutuksia rahassa.
Kiinnostus elinkaarianalyysejä kohtaan vaimentui vuoden 1975 jälkeen korkeiden
kustannusten ja monimutkaisuuden vuoksi, kunnes taas energiakriisin myötä ener-
giakysymykset ja myöhemmin myös ongelmajätteiden merkitys nousivat esiin.
(Vertanen 1993.)
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Alkuajan elinkaariarvioinnit keskittyivät erityisesti pakkausten tuotantoprosessin ja
käyttöjärjestelmien kiinteisiin jätteisiin. Energian käyttötiedot ja muu ympäristötieto
nähtiin vain lisähyötyinä. Vuonna 1975 kiinnostus kääntyi energiakysymyksiin mut-
ta taas vuonna 1988 kiinteät jätteet nousivat päämielenkiinnon kohteeksi. Pian tä-
män jälkeen näkökulma laajeni resurssien käyttöön ja syntyviin päästöihin. (Hunt ja
Franklin 1996.)
Myöhemmin elinkaarianalyysien käyttö on laajentunut yritysten sisäisestä päätök-
senteosta julkiseen käyttöön poliittisen päätöksenteon tueksi (Vertanen 1993).
Elinkaariarviointi voikin olla avuksi teollisuuden, julkishallinnon tai järjestöjen pää-
töksenteossa tai esimerkiksi tuotteiden markkinoinnissa (ISO 14040 1997).
Vertanen (1993) on nostanut esiin useita elinkaarianalyysiin liittyviä ongelmia. Esi-
merkiksi toiminnallisen tuoteyksikön määrittäminen on usein vaikeaa, jotta vertail-
tavat kohteet saadaan samalle lähtöviivalle. Järjestelmän rajauksessa ongelmia ai-
heuttavat subjektiiviset valinnat, jotka voivat vääristää tuloksia. Lähtötietojen osalta
tarkastelua vaikeuttaa tarvittavan tiedon suuri määrä, laatu ja vaikea saatavuus. Li-
säksi ympäristövaikutusten arvioiminen on vaikeaa, sillä kaikkia vaikutusmekanis-
meja ei edes tunneta. Tulosten luotettavuutta heikentävät subjektiivisesti tehdyt ra-
jaukset ja lähtötietojen valinta. Monien ongelmien ratkaisuksi Vertanen näkee
menetelmän standardoinnin. Vuonna 1997 elinkaariarvioinnista julkaistiin kansain-
välinen ISO 14040 -standardi.
Kuitenkin myös standardien julkaisun jälkeen elinkaariarviointi on herättänyt kes-
kustelua puutteellisuudellaan. Ekvall ym. (2007) ovat nostaneet esiin seikkoja, jot-
ka rajoittavat elinkaariarvioinnin käyttöä jätteen hallinnan suunnittelussa ja poliitti-
sessa päätöksenteossa. Heidän mukaansa tarkasteluissa tulisi ottaa huomioon
muutokset jätteen kokonaismäärissä, esimerkiksi jätteen synnyn ehkäisyn avulla ja
käyttää staattisten mallien sijasta dynaamisia malleja. Tällöin myös jätteen valmis-
tuksen ja käytön taakka tulisi ottaa kokonaisuudessaan huomioon, nykyisen käyte-
tyn jätteen nollataakan sijaan.
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Ongelmalliseksi Ekvall ym. (2007) kokevat myös sen, ettei elinkaariarvioinneissa
yleensä erotella paikallisia ja globaaleja ympäristövaikutuksia vaan ne lasketaan
yhteen. Lisäksi elinkaarimalleissa ei usein huomioida, että 100 prosentin keräysas-
te ei ympäristövaikutusten näkökulmasta ole välttämättä paras vaihtoehto, sillä
esimerkiksi kuljetuksien lisääntymisen vuoksi päästöt voivat kasvaa hyötyjä suu-
remmiksi. Tutkimuksissa myös käytetään keskiarvotietoja vaikka esimerkiksi säh-
könkulutuksen osalta vaikutukset yleensä näkyvät marginaalituotannossa. Elinkaa-
riarvioiden tiedon käyttöä poliittisessa päätöksenteossa rajoittaa myös se, ettei
tarkastelu ilman taloudellisia ja sosiaalisia vaikutuksia anna riittävää kuvaa järjes-
telmän kestävyydestä.
2.2. Skenaariot
Skenaario-käsite on lähtöisin näyttämötaiteista mutta tulevaisuuden tutkimukseen
ja politiikan analyyseihin liittyen termiä käytettiin ensimmäisen kerran 1950-luvulla
sotilaallisen- ja strategisen suunnittelun työkaluna. 1970-luvulla skenaarioita käy-
tettiin hyväksi öljykriisiin ja energiatuotantoon liittyvissä kysymyksissä ja niiden
avulla saatiinkin lisättyä kansan tietoisuutta ongelmien vakavuudesta. (Glenn ja
The Futures Group International 2003.)
Skenaarioita on hyödynnetty sekä julkisella että yksityisellä puolella monissa eri
tarkoituksissa. Skenaarioita käytetään strategisen suunnittelun työkaluina
ja niiden avulla voidaan lisätä ymmärrystä talouden, kilpailun ja säädösten epä-
varmuustekijöistä. (Glenn ja The Futures Group International 2003.)
Skenaario on kertomus, joka yhdistää tietynlaisen tulevaisuuskuvan nykyhetken
todellisuuteen sarjana syy-seuraus -suhteita, jotka kuvaavat päätöksiä ja niiden
seurauksia. Skenaario ei kuitenkaan ole ennustus vaan pikemminkin keino järjes-
tellä väittämiä tulevaisuudesta ja toimia uskottavana kuvauksena siitä, mitä voi ta-
pahtua. (Glenn ja The Futures Group International 2003.) Bruunin ym. (2002) mu-
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kaan skenaariot voidaan nähdä kuvauksina mahdollisista kehityspoluista, joiden
tarkoituksen on helpottaa päätöksentekoa tulevaisuudesta.
Skenaarioiden hyvyyttä ei tule arvioida niiden oikeellisuuden mukaan vaan pa-
remminkin sen mukaan, kuinka hyvin ne pystyvät auttamaan päätöksentekijöitä
tässä hetkessä. Hyvässä skenaariossa yhdistyvät uskottavuus ja sisäinen johdon-
mukaisuus. Lisäksi hyvän skenaarion tulee olla riittävän kiinnostava tehdäkseen tu-
levaisuudesta todellista, jotta se vaikuttaisi päätöksentekoon. (Glenn ja The Futu-
res Group International 2003.)
Skenaarioiden tarkoituksena on systemaattisesti tutkia, luoda ja testata mahdollista
ja toivottavaa tulevaisuutta. Skenaarioita on kahta tyyppiä. Tutkivat ja kuvailevat
skenaariot kuvaavat mahdollisia tapahtumia ja trendejä, jotka riippuvat niitä koske-
vista vaihtoehtoisista oletuksista. Normatiiviset skenaariot kuvaavat kuinka toivot-
tuun tulevaisuuteen päästään nykyhetkestä. Vaikka tulevaisuutta ei voida ennus-
taa, on siihen vaikuttaviin osatekijöihin mahdollista vaikuttaa. (Glenn ja The
Futures Group International 2003.)
Skenaarioiden luomiseen on kehitetty useita menetelmiä, yksinkertaisista moni-
mutkaisiin ja määrällisistä laadullisiin. Menetelmille on usein yhteistä, että tutkitta-
van järjestelmän toiminta tulee tuntea ja järjestelmän kannalta oleelliset trendit,
asiat ja tapahtumat tulee tunnistaa. (Glenn ja The Futures Group International
2003.)
Skenaarioilla on kuitenkin rajoituksensa. Ne eivät voi toimia objektiivisina tienviit-
toina tulevaisuuteen. Skenaariot eivät siis vain esitä tulevaisuutta tietyssä mielessä
vaan lisäksi osallistuvat sen luomiseen. (Bruun ym. 2002.)
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2.3. Paperituotteiden elinkaariarviointitutkimuksia
Tässä luvussa esitellään paperi- ja kartonkituotteista tehtyjä tutkimuksia 1990- ja
2000-luvuilla, joissa monissa on yhdistetty elinkaariarviointimenetelmä skenaario-
tarkasteluun. Taulukkoon 1 on koottu keskeiset tiedot käsitellyistä tutkimuksista.
Taulukko 1.  Paperituotteiden elinkaariarviointitutkimuksia.
Tekijät Tutkimuksen tyyppi Maantieteellinenalue Keskeistä








Dahlbo ym. 2005 Elinkaariarviointi Pääkaupunkiseutu Sanomalehtipaperin hyödynnyksenympäristövaikutukset viiden
skenaarion valossa
EEA 2006 Elinkaariarviointienvertailututkimus Eurooppa Rajausten ja oletusten vertailu
Myllymaa ym. 2008 Elinkaariarviointi Suomi Kuitupakkausten eri polttovaihtoehtojen
ja materiaalikierrätyksen vertailu




Vuonna 1994 valmistuneessa ruotsalaistutkimuksessa (Finnveden ym. 1994) ver-
tailtiin paperipakkausten kierrätystä ja polttoa viidessä ruotsalaisessa kunnassa
seitsemän skenaarion avulla. Skenaarioissa tarkasteltiin keräyksen ja kuljetusten
vaikutuksia lisäämällä kuljetuksia, laajentamalla keräysalueita ja kasvattamalla ke-
räysastetta. Lisäksi skenaarioissa erottavina tekijöinä oli käytetty erilaisia energian-
tuotantomuotoja. Tutkimuksessa tuotejärjestelmä oli laajennettu ja toiminnallisia
yksiköitä oli kolme tavanomaisen yhden sijaan.
Tutkimuksen tuloksina ei saatu yksiselitteistä vastausta kysymykseen, onko kierrä-
tys vai paperipakkausten poltto ympäristövaikutusten ja resurssien käytön näkö-
kulmasta kannattavampi vaihtoehto. Tuloksien kannalta oleellinen rajaus liittyy
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energialähteeseen, jota paperipakkaukset korvaavat. Mikäli biopolttoaineet tai teol-
lisuudelta peräisin oleva jäte korvaavat paperipakkauksia poltossa, on materiaali-
kierrätys suositeltavaa. Mutta mikäli jätepaperilla korvataan öljyä, nousee poltto
ympäristöhyötyjen näkökulmasta parhaaksi vaihtoehdoksi.
Toinen merkittävä tekijä tuloksia arvioitaessa on käytetyn sähkön alkuperä ja raa-
ka-aineet. Mikäli sähköntuotannon päästöinä käytetään hiilellä tuotettua marginaa-
lisähköä keskivertosähkön sijaan, on paperipakkausten kierrätys polttoa parempi
vaihtoehto. Materiaalien kulutuksen näkökulmasta kierrätyksen avulla voidaan vä-
hentää sähkön- ja biomassan kulutusta mutta samalla lisätään öljyn kulutusta. Tut-
kimuksessa kuljetuksien ympäristövaikutukset jäivät kokonaisuuden kannalta vä-
häisiksi.
Finnveden ja Ekvall (1998) vertailivat aikaisempia paperipakkausten elinkaaritutki-
muksia. Heidän tutkimuksensa kattoi seitsemän paperipakkausten kierrätystä ja
polttoa vertailevaa tutkimusta, joissa vertailtavia skenaarioita oli yhteensä 27 kap-
paletta. Tutkimuksen tarkoituksena oli herättää keskustelua elinkaariarvioinnin
käyttökelpoisuudesta kuvaamalla, minkälaista tietoa elinkaariarvioinnilla voidaan
tuottaa sekä arvioimalla tutkimusten toistettavuutta ja syitä mahdollisille ristiriitai-
suuksille tuloksissa. Skenaarioiden materiaalin hyödyntämisvaihtoehdot muodos-
tuivat materiaalikierrätyksestä, poltosta ja kaatopaikkasijoittamisesta. Lisäksi ske-
naarioissa vertailtiin vaihtoehtoisia energialähteitä hyvityksiä laskettaessa, eri
materiaalien hyödyntämistä sekä alueellisia eroja keräilyn järjestämisessä.
Tutkimuksen aineistona olleet arvioinnit oli tehty Euroopan maissa. Tutkimukses-
saan Finnveden ja Ekvall löysivät puutteita tarkastelemistaan elinkaariarviointitut-
kimuksista. Täydellisessä ympäristövaikutusarvioinnissa kaikki merkitykselliset
ympäristövaikutukset tulisi sisällyttää arvioon mutta tehdyissä arvioissa puuttui tie-
toja esimerkiksi sellunvalmistuksessa käytetyistä kemikaaleista. Lisäksi maan- ja
vedenkäyttöä sekä terveysvaikutuksia ja ekotoksisuutta ei ollut huomioitu kovin-
kaan laajasti ja myös vaikutukset veteen oli useimmiten unohdettu. Vaikutusluokis-
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ta ilmastonmuutos ja happamoituminen olivat parhaiten käsitellyt luokat. Finnvede-
nin ja Ekvallin mukaan (1998) puutteellisten käsittelyjen ja lähtötietojen vuoksi elin-
kaariarvioinneista tehtävät johtopäätökset tulisi esittää vain kerättyyn tietoon ja tut-
kittuihin vaikutusluokkiin perustuen. Lisäksi tutkimuksessa tehtävät oletukset ja
tulokset tulee pitää erillään.
Finnvedenin ja Ekvallin tutkimuksen mukaan elinkaariarviointien ristiriitaiset tulok-
set voidaan selittää tutkimuksessa tehtävillä oletuksilla. Yhteenvetona tarkastelluis-
ta tutkimuksista Finnveden ja Ekvall tekevät johtopäätöksen, että kokonaisener-
giankäytön ja biomassan käytön näkökulmasta kierrätys voittaa polton.
Useimmissa tapauksissa myös sähkönkulutus laskee kierrätyksen myötä. Toisaalta
fossiilisten polttoaineiden käyttö lisääntyy, jos niiden oletetaan korvaavan paperi-
pakkausjätteen poltossa syntynyttä lämpöä. Mikäli paperipakkausten poltto korvaa
biopolttoaineita, kuluttaa kierrätys polttoa vähemmän fossiilisia polttoaineita.
Useimmissa tapauksissa NOX- ja hiukkaspäästöt ovat kierrätysvaihtoehdossa polt-
tovaihtoehtoa pienemmät.
Finnvedenin ja Ekvallin tutkimuksessa (1998) oli huomioitu myös jätteen kuljetuk-
sessa syntyneet päästöt. Kierrätyksen lisääntyminen saattoi joko vähentää tai lisä-
tä kuljetustarvetta, kun esimerkiksi neitseellisen raaka-aineen kuljetukset kierrätyk-
sen myötä vähenivät. Kokonaisuuden kannalta kuljetusten ympäristövaikutukset
jäävät kuitenkin vähäisiksi, kunhan kuljetukset ovat kohtuullisen tehokkaita.
Vuonna 2005 Suomen ympäristökeskuksen LCA Waste -hankkeessa julkaistiin
pääkaupunkiseudun sanomalehtipaperin käsittelyvaihtoehdot –tutkimus (Dahlbo
ym. 2005). Ympäristövaikutuksia tutkittiin viiden skenaarion avulla. Sanomalehti-
paperin hyödyntämisvaihtoehtoina olivat materiaalikierrätys, kaasutus ja rinnak-
kaispoltto tai poltto massapolttolaitoksessa, jossa syntyvä lämpö kerättiin höydyn-
nettäväksi. Lisäksi sekajätteen seassa oleva keräyspaperi toimitettiin kaatopaikalle,
massapolttolaitokseen tai mekaanisbiologiseen lajittelulaitokseen ja sieltä edelleen
kaasutukseen ja polttoon tai kompostointilaitokselle. Tutkimuksen inventaariotulok-
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set käsiteltiin kolmella eri ympäristövaikutusarviointiin kehitetyllä työkalulla, jotka
antoivat tuloksia erilaisissa vaikutusluokissa.
Vaikutusarviointimenetelmien tulokset erosivat osittain toisistaan. Kaikki ympäristö-
vaikutusarvioinnit pitivät sanomalehtipaperin kaasutusta ja rinnakkaispolttoa mas-
sapolttoa tai materiaalikierrätystä parempana vaihtoehtona, jos sillä voitiin korvata
hiiltä rinnakkaispolttolaitoksissa. Sekajätteenä käsiteltävän sanomalehtijätteen kaa-
topaikkasijoituksen ja massapolton huonoudesta tutkimuksen vaikutusarviointime-
netelmät antoivat vaihtelevia tuloksia. (Dahlbo ym. 2005.) Tutkimuksen lisäksi
hankkeessa julkaistiin jätehuollon elinkaaritarkasteluun suunniteltu opas ”Menettely
jätehuoltovaihtoehtojen ympäristö- ja kustannusvaikutusten elinkaaritarkasteluun”
sekä valmiita vapaassa käytössä olevia laskentapohjia. ¨
Euroopan ympäristövirasto (EEA) julkaisi vuonna 2006 katsauksen tehdyistä pape-
rin ja kartongin elinkaariarviointitutkimuksista, joissa vertailtiin paperituotteiden kaa-
topaikkasijoitusta, kierrätystä ja polttoa (EEA 2006). Raportissa käsiteltiin tarkem-
min yhdeksää tutkimusta, joissa oli yhteensä 73 vaihtoehtoista skenaariota.
Käsitellyt tutkimukset kattoivat kaikki vähintään kuusi samaa ympäristövaikutus-
luokkaa.
Katsauksessa keskityttiin vertailemaan tutkimuksissa tehtyjä rajauksia ja oletuksia,
jotka ovat tyypillisiä paperituotteista tehdyillä elinkaariarvioilla. Raportissa nostettiin
esiin 15 keskeistä olettamusta, joiden voidaan nähdä vaikuttavan paperituotteiden
elinkaariarvioinnin tuloksiin. Olettamukset liittyivät suurimmaksi osaksi korvaavuuk-
siin energian ja raaka-aineiden osalta.
Tutkimuksien skenaarioissa muuttujat olivat monenlaisia. Skenaarioissa oli vertailtu
esimerkiksi erilaisia paperi- ja kartonkituotteita. Materiaalin hyödyntämistapoina oli-
vat materiaalikierrätys, poltto ja loppusijoitus kaatopaikalle. Lisäksi skenaarioiden
välillä hyödynnettävän materiaalin keräysastetta ja tuotejärjestelmän rajauksia oli
muutettu.
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Raportissa kierrätys nähdään poltolle parempana vaihtoehtona ympäristövaikutus-
luokissa ”energian käyttö”, ”energiaan liittyvät vaikutukset”, ”myrkyllisyys” ja ”jäte-
vedet”. Vaikutusluokkien ”uusiutumattomien resurssien käyttö” ja ”jätteen tuotanto”
osalta tutkimuksen tulokset eivät olleet yhtä selviä, vaan tehdyillä oletuksilla oli
suuri vaikutus niiden tuloksiin. Kierrätyksen ja polton vertailussa nousi esiin neljä
oletusta, joilla nähtiin olevan suuri vaikutus tutkimusten lopputuloksiin. Raportin
mukaan, mikäli kierrätyksellä säästyneen puun vaihtoehtoinen käyttö on huomioitu,
nousee kierrätys aina polton ohi. Lisäksi mikäli neitseellisen paperin valmistukses-
sa oletetaan käytettävän fossiilisia polttoaineita, suurin osa tutkimuksista suosii
kierrätystä. Kolmanneksi, jos paperin poltossa syntyvä energia ei korvaa sähkön-
tuotantoa, jää poltto kierrätystä heikommaksi vaihtoehdoksi. Ja neljänneksi, jos
paperin kierrätyksen oletetaan vapauttavan polttokapasiteettia muutoin kaatopai-
kalle läjitettävälle jätteelle, suosivat tulokset kierrätystä.
Suomen ympäristökeskuksen syksyllä 2008 päättyneessä Polku-hankkeessa tutkit-
tiin jätteiden kierrätyksen ja polton ympäristövaikutuksia ja kustannuksia. Yhtenä
käsiteltävänä jätejakeena olivat kuitupakkaukset. Tutkimuksessa vertailtiin kuitu-
pakkausten eri polttovaihtoehtojen ja materiaalikierrätyksen eroja. Kierrätysvaih-
toehdossa tutkimus ei käsitellyt varsinaista kierrätysprosessia ja massan valmistus-
ta neitseellisestä puusta, vaan se rajoittui vertaamaan pääkaupunkiseudulla
kerättyä kuitupakkausjätettä Saksasta tuotavaan vastaavanlaiseen kuitupakkaus-
jätteeseen.
Polttovaihtoehtona tutkimuksessa oli arinapoltto tehdasalueella. Poltolle laskettiin
hyvityksiä erilaisten polttoainejakaumien mukaan. Ilmastonmuutosvaikutuksen
osalta polton saamat nettohyödyt vaihtelevat korvattavista polttoaineista riippuen
390 kg:n ja 840 kg:n (CO2 ekv) välillä jätetonnia kohti. Kuitupakkausten materiaali-
kierrätysvaihtoehto saa nettohyvityksiä vain 30 kg CO2 ekv, sillä laivarahdin pääs-
töt ovat pienet. Laivarahdin kannalta ilmastonmuutosvaikutusta merkittävämmät
säästöt päästöjen suhteen olivatkin typen ja rikin oksidien välttäminen, joilla on vai-
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kutusta hiukkasiin, happamoitumiseen ja maaperän rehevöitymiseen. (Myllymaa
ym. 2008 a.)
Merrild ym. tutkimuksessa (2008) yritettiin lisätä tietämystä elinkaariarvioinneissa
käytettyjen teknologiavalintojen ja rajausten vaikutuksesta tutkimusten tuloksiin.
Tutkimuksen mukaan prosessien teknologiaan liittyvät tiedot ovat usein huonosti
dokumentoitu ja tutkimuksissa käytetään yleensä yhden prosessin osalta tietoja
vain yhdestä lähteestä. Tutkimuksen tarkoituksena olikin kiinnittää erityishuomiota
paperinkierrätystä ja polttoa koskevan tiedon laatuun ja vertailla käytetyn teknolo-
gian tasoa ilmastonmuutosvaikutusluokan näkökulmasta. Lisäksi tutkimuksessa
tarkasteltiin, kuinka tuotejärjestelmän laajentaminen säästyneen puun vaihtoehtoi-
seen käyttöön vaikuttaa tuloksiin.
Tutkimuksessa vertailtiin viiden eri kierrätysprosessin, kahdeksan neitseellistä puu-
ta käyttävän prosessin ja neljän polttoprosessin päästötietoja, jotka sisälsivät pro-
sesseissa tarvittavat raaka-aineet ja energian. Ilmastonmuutospäästöjen osalta eri-
laisilla kierrätys- ja neitseellisen prosessin teknologiayhdistelmillä tuhannen kilon
jätepaperinkierrätys tuotti päästöjä tai hyvityksiä -1300-(+) 400 hiilidioksidiekviva-
lenttikilogrammaa. Jätepaperin polttoteknologian variaatioilla hyvityksiä syntyi
-1700 kilosta – (-)400 kilogrammaan hiilidioksidia (ekv). Tutkimuksen mukaan pa-
perijätteen polton ja kierrätyksen välillä paremmuuden ratkaisee käytetty teknolo-
gia.
Paperinvalmistusprosesseista neitseellisesti valmistettavan paperin prosessilla oli
kierrätysprosessia suuremmat vaikutukset lopputulokseen. Polttoprosessin osalta
suurin vaikuttava tekijä on laitoksen energiatehokkuus. Säästyneen puun energia-
käyttö todettiin tutkimuksessa oletukseksi, jolla tutkimuksen tulokset voidaan kään-
tää päälaelleen.
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Kuten aikaisemmista paperituotteista tehdyistä elinkaaritutkimuksista voidaan
huomata, tutkimusten tulosten vertailu on erilaisten rajausten, oletusten ja ympäris-
tövaikutusluokitusten vuoksi vaikeaa. Myös Ekvall (1999) korostaa tutkimusten me-
todologisia eroavaisuuksia tuloksiin vaikuttavina tekijöinä. On hankalaa, ehkä
mahdotonta löytää kahta samoilla oletuksilla ja vertailukelpoisilla teknisillä tiedoilla
tehtyä tutkimusta. Tätä vielä vaikeuttaa varsinaisten tutkimusraporttien löytäminen.
Pelkkien tutkimuksista tehtyjen artikkelien perusteella vertailua on vajavaista, sillä
niistä puuttuu tarvittava yksityiskohtainen tieto.
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3 Tutkimuksen aineisto ja menetelmät
3.1. Elinkaariarviointi menetelmänä
Elinkaariarvioinnin ja skenaarioinnin näkökulmien yhdistäminen on yleinen tapa
tarkastella jätehuollon materiaalivirtoja (kts. luku 2.3). Skenaarioiden avulla kuva-
taan erilaisia tapoja hyödyntää keräyskartonkia ja järjestää keräily. Elinkaariarvi-
oinnin avulla puolestaan skenaarioiden potentiaaliset ympäristövaikutukset arvioi-
daan. Yhdistämällä nämä kaksi menetelmää voidaan kokonaisvaltaisemmin
vastata tutkimuksen pääkysymykseen, kuinka pääkaupunkiseudun keräyskartonki
tulisi hyödyntää ja millä laajuudella erilliskeräys tulisi järjestää.
Tässä tutkimuksessa tehty elinkaariarviointi pyrkii noudattamaan ISO-standardien
mukaista elinkaariarviointia (kts. luku 2.1). Oletuksia ja rajauksia tehtäessä mallia
on otettu myös aikaisemmista paperituotteiden elinkaariarviointitutkimuksista. Li-
säksi epävarmuuksia on yritetty vähentää herkkyystarkasteluilla.
Tutkimuksessa toiminnalliseksi yksiköksi valittiin vuoden aikana pääkaupunkiseu-
dun asukkailla syntyvä keräyskartongin määrä. Tarkasteluun valittiin alueellinen
näkökulma, sillä sen avulla saadaan parhaiten kuvattua keräyskartonkivirtojen kul-
ku energia- ja materiaalihyödyntämiseen ja syntyvä kartonkimäärä voidaan nähdä
yhtenä kokonaisuutena.
Tutkimuksen skenaarioiden muodostaminen alkoi nykytilanteen selvittämisellä
(skenaario 1). Kartongin hyödyntämisvaihtoehdot valittiin oletetun tulevaisuuden ti-
lanteen mukaan, jossa kaatopaikkasijoittaminen ei enää ollut vaihtoehto vaan niin
kutsuttu sekajäte toimitetaan jätteenpolttolaitokseen. Kartongin materiaalihyödyn-
tämisvaihtoehto perustui nykyiseen kierrätysjärjestelmään. Kartonkikeräyksen eril-
liskeräyksen laajuuden tarkastelulla (skenaariot 1-3) haluttiin kerätä lisätietoa esi-
merkiksi jätehuoltomääräyksien suunnittelua varten. Tutkimuksen skenaarioissa ei
voitu ottaa huomioon monia epävarmuustekijöitä, joita tarkasteltiinkin vain pinta-
puolisesti herkkyystarkasteluina.
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Keräyskartongin tarkasteltava tuotejärjestelmä alkaa siitä, kun kuluttajat heittävät
kartongin joko sekajätteeseen tai erilliskeräykseen aluekeräyspisteeseen tai kiin-
teistökohtaiseen keräysastiaan. Tuotejärjestelmä sisältää keräyskartongin erillis- ja
sekajätekuljetukset sekä hyödyntämisvaihtoehdot. Materiaalihyödyntämisessä ke-
räyskartonki kuljetetaan Varkauteen Corenson tehtaalle, jossa siitä valmistetaan
uusiomassaa. Energiahyödyntämisessä keräyskartonki poltetaan sekajätteen se-
assa jätevoimalassa, jossa syntyvä lämpö ja sähkö hyödynnetään. Materiaali-
hyödyntämisen tuotejärjestelmä päättyy keräyskartongista valmistetun uusiomas-
san valmistukseen. Materiaalihyödyntämistä ei viedä massanvalmistusta
pidemmälle, sillä hylsykartongin valmistus uusiomassasta ja neitseellisestä kuidus-
ta valmistettavasta massasta oletetaan samanlaisiksi prosesseiksi. Energiahyödyn-
tämisen tuotejärjestelmä päättyy poltossa syntyneen tuhkan kuljetukseen Ämmäs-
suon kaatopaikalle.
Jätehuollon elinkaariarvioinneissa hyvityksillä tarkoitetaan jätteen hyödyntämisestä
toisissa tuotejärjestelmissä syntyviä säästöjä. Tarkasteltava tuotejärjestelmä voi
saada hyvityksiä, jos järjestelmässä syntynyttä jätettä voidaan käyttää korvaamaan
jotakin toisessa tuotejärjestelmässä käytettyä tuotetta. Hyvitysten määrä lasketaan
vertaamalla eri skenaariossa syntyviä päästöjä vaihtoehtoiseen tapaan tuottaa sa-
ma ”toiminto” tai hyödyke. Tuloksena voi olla joko positiivinen tai negatiivinen hyvi-
tys. Kun hyvitys on negatiivinen, tarkasteltava järjestelmä hyötyy toiminnosta. Mi-
käli käsittelystä seuraa positiivinen hyvitys, tarkasteltavan järjestelmän kuormitus
lisääntyy. Hyvitys voidaan laskea vähentämällä inventaariossa saadun tarkastelta-
van järjestelmän ympäristökuormituksesta vaihtoehtoisen käytännön mukaisen ti-
lanteen ympäristökuormitus. (Myllymaa ym. 2005.)
Keräyskartongin tuotejärjestelmä saa hyvityksiä kierrätyskuidun korvatessa neit-
seellistä kuitua hylsykartonkimassan valmistuksesta ja kartongin poltosta synty-
neen energian korvatessa Suomen keskimääräistä sähkön- ja lämmöntuotantoa.
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3.1.1 Tehdyt perusoletukset
Tutkimuksessa tehtiin seuraavat perusoletukset:
· Tutkimuksen tarkastelualue käsittää pääkaupunkiseudun kunnat Helsingin,
Espoon, Vantaan ja Kauniaisen.
· Vantaan Långmossebergeniin rakennettava polttolaitos on toiminnassa ja
sekajäte päätyy sinne polttoon kaatopaikkasijoituksen sijaan.
· Uusi aluekeräysverkosto on valmis ja se sisältää 135 aluekeräyspistettä
pääkaupunkiseudulla.
· Kartongin kokonaismäärää arvioitaessa ei oteta huomioon, että osa karton-
gista päätyy biojätteeseen tai polttoon pientulisijoissa, sillä määriä ei ole
mahdollista tutkimuksen puitteissa selvittää.
· Tutkimuksessa keräyskartonki- ja kuitupakkauskäsitteet nähdään rinnastei-
sina ja esimerkiksi kuitupakkauslainsäädännön oletetaan koskevan keräys-
kartonkia (kts. luku 1.3.2).
· Laskelmissa käytettyjen keräyskartonkimäärien oletetaan olevan 100%:sesti
peräisin kotitalouksista. Käytännössä pieni osa keräyskartongista on peräi-
sin yrityksiltä tai julkiselta sektorilta mutta määrää ei pystytty selvittämään.
· Keräyskartongin polttokapasiteetille ei oleteta rajoitusta eikä kartongin olete-
ta korvaavan esimerkiksi muualta tuotavaa muuten kaatopaikalle päätyvää
jätettä.
· Jätevoimalan tuottaman hyödyntämiskelpoisen lämmön ja sähkön oletetaan
päätyvän käyttöön täysimääräisesti. Energiasta 75 % hyödynnetään lämpö-
nä ja 25 % sähkönä.
· Kartongin polton päästökertoimena käytetään kierrätyspolttoaineen kerrointa
31,8 kg/GJ ja lämpöarvona sekajätteen arvoa 11 GJ/t.
· Tutkimusta ei ole sidottu tiettyyn ajankohtaan
· Tutkimuksessa lasketaan kiinteistökohtaisen kartonkikeräyksen piirissä ole-
valle ja aluekeräyspisteiden varassa oleville asukkaille kierrätykseen pääty-
vä ”ominaiskertymä”, jota sovelletaan eri skenaarioissa kaikille asukkaille.
Aluekeräyspisteiden käyttäjiksi lasketaan ne alueen asukkaat, joilla ei ole
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omaa kiinteistökohtaista keräyspistettä. Tutkimuksessa oletetaan että ihmis-
ten lajitteluaktiivisuus pysyy samana, sillä jäteneuvonnan teho ja määrä py-
syvät samoina eri skenaarioiden välillä.
· Tutkimuksessa ei ole huomioitu kuljetusvälineiden, keräysastioiden, käsitte-
lylaitosten eikä kaatopaikan, laitosten tai aluekeräyspisteiden rakentamises-
ta ja ylläpidosta syntyneitä päästöjä. Tarkastelun ulkopuolelle on myös jätet-
ty prosesseissa syntyneiden jätteiden (jätevoimalan tuhkaa lukuun
ottamatta) ja jätevesien käsittely sekä tarvittavien kemikaalien valmistus.
· Jätevoimalassa syntynyt tuhka käsitellään tutkimuksessa Ämmässuon jät-
teenkäsittelykeskuksessa. Tuhkan aiheuttamista ympäristövaikutuksista tut-
kimuksessa huomioidaan vain kuljetusten aiheuttamat päästöt.
3.1.2 Keräyskartongin elinkaaren päävaiheet ja tuotejärjestelmän rajaukset
Keräyskartongin hyödyntämisprosessit





- Jätevoimalan tuottamasta energiasta 25 % sähköksi ja 75% kaukolämmöksi
- Tuhkan kuljetus jätevoimalasta Ämmässuon kaatopaikalle (sis. polttoaineiden
valmistuksen)
Kartongin materiaalihyödyntäminen
- Kartongin käsittely ja kuidutus uusiomassaksi




- Sähkö vuoden 2004 mukaan (sis. polttoaineiden valmistuksen ja hankinnan)
- Lämpö vuoden 2005 mukaan (sis. polttoaineiden valmistuksen ja hankinnan)
Kartonkimassan (CTMP) valmistus neitseellisestä puusta
- Metsätalous ja kuljetukset tehtaalle (sis. polttoaineiden valmistuksen)
- Koivukuitupuun prosessointi kemimekaaniseksi massaksi
- Energian tuotanto (sisältää polttoaineen valmistuksen) ja prosesseista vapautu-
van energian hyvitykset
27
Kuva 1. Keräyskartongin tuotejärjestelmän rajaukset. Katkoviivalla ympäröidyt laa-
tikot kuvaavat hyvitysprosesseja.
Keräyskartonki








































1) sisältää raakaöljyn tuotannon, kuljetukset ja jalostuksen sekä kuljetukset loppukäyttäjille.
2) sisältää materiaalit ja energian, joka tarvitaan metsän perustukseen, hoitoon, hakkuisiin se-
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Kuva 2. Keräyskartongin käsittelymäärät.
Kuvassa 1 on esitetty pääkaupunkiseudun keräyskartongin tuotejärjestelmän raja-
ukset, josta ilmenevät prosessit, jotka on otettu tutkimuksessa huomioon. Pääkau-
punkiseudulla syntynyt erilliskerätty kartonki päätyy kierrätykseen Corensolle ja se-
kajätteenä kerätty kartonki polttoon jätevoimalaan. Kuvassa 2 on eritelty eri
skenaarioissa aluekeräyksenä, kiinteistökohtaisena keräyksenä ja sekajätekeräyk-
senä kulkevat kartonkimäärät.
3.1.3 Skenaariot
Skenaario 0 eli ”jätteenpoltto”-skenaario esittää tilannetta, jossa keräyskartonkia ei
kerätä lainkaan erikseen vaan kaikki keräyskartonkijakeeseen kuuluva jäte päätyy






syntynyt keräyskartonki, 25 259
tonnia
0-47,8 %
Hyödyntäminen materiaalina Hyödyntäminen energiana




sken 1: 1 276t
sken 2: 1 014 t
sken 1: 9 229 t
sken 2: 9 813 t
sken 3: 12 072 t
sken 0: 25 259 t
sken 1: 14 754 t
sken 2: 14 432 t
sken 3: 13 187 t
0-47,8 % 52,2-100 %
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Skenaario 1 eli ”nykytilanne”-skenaario kuvaa niin sanottua nykymuotoista ja -
laajuista kartongin erilliskeräysjärjestelmää. Skenaariossa keräyskartonkia kerä-
tään erikseen aluekeräyspisteissä ja kiinteistökohtaisissa keräyspisteissä. Keräys-
kartonki, jota ei ole syntypaikalla lajiteltu erikseen alue- tai kiinteistökohtaisiin kerä-
yspisteisiin päätyy sekajätekuljetusten mukana polttoon jätevoimalaan.
Aluekeräyspisteitä on 135 kappaletta ja kiinteistökohtainen keräys on pakollista
vähintään 20 huoneiston kiinteistöille. Nykytilanteen mukaan kiinteistökohtaisessa
kartonkikeräyksessä on mukana lähes 10 000 kiinteistöä vaikka vähintään 20 huo-
neiston kiinteistöjä on vain noin 7 500. Laskennallisesti voidaan ajatella, että ske-
naario 1 kuvaa tilannetta, jossa kiinteistökohtaisessa keräyksessä ovat mukana
kaikki vähintään 10 huoneistoa käsittävät kiinteistöt, sillä 10-19 huoneiston kiinteis-
töjä on 2380 kappaletta (kts. luku 3.2.1.4). Keräyskartonkiastioita on kiinteistöä
kohti 1,0 kappaletta ja ne tyhjennetään kerran viikossa.
Skenaariossa 2 eli niin kutsutussa ”vähintään 5 huoneiston kiinteistöt” –
skenaariossa keräyskartongin kiinteistökohtaisen keräyksen velvoiteraja lasketaan
vähintään 5 huoneiston kiinteistöihin. Lisäksi alueella on käytössä sama määrä
aluekeräyspisteitä kuin skenaariossa 1. Keräyskartonkiastioiden määrä kiinteistöä
kohti on skenaariossa 1,00 kappaletta ja astiat tyhjennetään kerran viikossa. Kiin-
teistökohtaisen keräyksen polttoaineen kulutuksen astiaa kohti oletetaan pysyvän
samana verrattuna skenaarioon 1. Keräyskartonki, jota ei ole syntypaikalla lajiteltu
erikseen alue- tai kiinteistökohtaisiin keräyspisteisiin päätyy sekajätekuljetusten
mukana polttoon jätevoimalaan.
Skenaariossa 3 eli ”erilliskeräys kaikilla” -skenaariossa kiinteistökohtaisen keräys-
kartongin velvoiteraja lasketaan yhden huoneiston kiinteistöihin eli kaikki pääkau-
punkiseudun kiinteistöt kuuluvat kiinteistökohtaisen kartonkikeräyksen piiriin. Kerä-
yskartongin aluekeräyspisteet jäävät tarpeettomiksi ja ne poistetaan käytöstä.
Sekajätteeseen päätyvän kartongin määrä vähenee, sillä kiinteistökohtaisella kerä-
yksellä saadaan aluekeräykseen verrattuna asukasta kohti kartonkia enemmän ke-
rättyä. Skenaariossa 3 kartonkiastioiden määrä kiinteistöä kohti on edelleen 1,00
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kappaletta. Vähintään 5 huoneiston kiinteistöissä astiat tyhjennetään laskennalli-
sesti kerran viikossa mutta 1-4 huoneiston kiinteistöjen osalta tyhjennysväli on har-
vennettu joka 16. viikkoon, sillä myös pienimmillä kiinteistöillä oletetaan olevan
600-800 litran vetoinen keräysastia, joka täyttyy niissä hitaammin. Tyhjennysvälin
harventaminen on mahdollista, sillä jätehuoltomääräykset vaativat, että keräyspa-
perin, pahvin ja muiden puhtaiden hyötyjätejakeiden keräysvälineiden tyhjennykset
tulee suorittaa vain niin usein, ettei astioiden ylitäyttymisestä aiheudu roskaantu-
mista tai hyötyjätejakeiden sijoittamista sekajätteen joukkoon (YTV 2007).  Myös-
kään keräyskartongin laadun ei oleteta kärsivän harvennetusta tyhjennysvälistä,
jos tölkit on ohjeiden mukaan pesty ja kuivattu ennen säiliöön laittamista.
Kiinteistökohtaisen keräyksen polttoaineen kulutuksen astiaa kohti oletetaan pysy-
vän vähintään 5 huoneiston kiinteistöjen osalta samana kuin skenaarioissa 1 ja 2.
Keräyksen polttoainekulutuksen oletetaan kasvavan 30 prosenttia 1-4 huoneiston
kiinteistön osalta, sillä mukaan tulee kiinteistöjä, joiden välimatkat naapuri kiinteis-
töihin ovat pidempiä.  Keräyskartonki, jota ei ole syntypaikalla lajiteltu erikseen
alue- tai kiinteistökohtaisiin keräyspisteisiin päätyy sekajätekuljetusten mukana
polttoon jätevoimalaan.
Taulukkoon 2 on tiivistetty tutkimuksessa tarkasteltavien skenaarioiden perustiedot
ja niiden kutsumanimet, joita käytetään tulosten tarkastelu -luvussa 6.
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3.2. Tutkimuksen aineisto
3.2.1 Keräyskartongin määrä pääkaupunkiseudulla
3.2.1.1 Alueen väestömäärä
Tehdyssä tutkimuksen tarkastelualueeksi on valittu pääkaupunkiseudun kuntien
Helsingin, Espoon, Vantaan ja Kauniaisten muodostama alue, jossa YTV hoitaa jä-
tehuoltoa. Vuoden 2008 huhtikuusta myös Kirkkonummi on kuulunut YTV:n jäte-
huoltoalueeseen, mutta se on jätetty tarkastelun ulkopuolelle, sillä alueella synty-
neistä jätemääristä ei ole vielä tarkkoja tietoja saatavilla. Samasta syystä
tarkastelun ulkopuolelle on myös rajattu Helsinkiin vuoden 2009 alusta liitetty osa
Sipoota.
YTV:n alueella oli 1.1.2008 väestörekisterin tietojen mukaan 1 007 611 asukasta.
Näistä Helsingissä oli 568 531, Espoossa 238 047, Vantaalla 192 522 ja Kauniai-
sissa 8 511 asukasta. Suomen väestöstä 19,0 % asui YTV:n alueella. (Väestöre-
kisterikeskus 2008). Tässä tutkimuksessa alueen kokonaisasukasmääränä käyte-
tään 966 071 asukasta, jotka on jakautuneet eri kiinteistöluokkiin alla olevan
taulukon mukaisesti (taulukko 3). Taulukon tiedot on saatu Helsingin, Espoon ja
Vantaan osalta SePe-tietokannasta (Salonen 2008). Näihin lukuihin on lisätty Kau-
niaisten tiedot Logican sopimusluokitustilastoista (Koljonen 2008).
Taulukko 3. Pääkaupunkiseudun asukas- ja kiinteistömäärät 2008 (Salonen 2008,
Koljonen 2008).
kiinteistöjen keskimäärin as./
kiinteistöluokka määrä asukkaita kiinteistö as.% kiint. %
1 huoneiston kiint. 34 818 94 362 2,7 9,8 % 55,6 %
2-4 huoneiston kiint. 14 832 86 428 5,8 8,9 % 23,7 %
5-9 huoneiston kiint. 3 039 46 433 15,3 4,8 % 4,9 %
10-19 huoneiston kiint. 2 380 68 838 28,9 7,1 % 3,8 %
väh. 20 huoneistoa 7 573 670 010 88,5 69,4 % 12,1 %
Yhteensä 62 642 966 071 15,4 100,0 % 100,0 %
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3.2.1.2 Keräyskartongin määrä sekajätteessä
YTV toteutti vuosina 2003-2004 ja 2007 sekajätteen koostumustutkimukset (YTV
2004, YTV 2008). Tutkimuksien tavoitteena oli saada luotettavaa ja ajantasaista
tietoa kotitalouksien sekajätteen määrästä ja laadusta sekä vertailla erikokoisten
kiinteistöjen eroja. Lisäksi tutkimusten avulla saatiin tietoja jätemäärien kehitykses-
tä pääkaupunkiseudulla.
Keräyskartongin määrää sekajätteessä on arvioitu YTV:n toteuttamien sekajätetut-
kimusten avulla. Vuonna 2007 keräyskartonkia oli sekajätteessä 15,3 kg asukasta
kohti. Verrattuna vuosina 2003-2004 tehtyyn tutkimukseen keräyskartongin määrän
nähtiin vähentyneen 4,3 kg asukasta kohti. (taulukko 4.) Sekajätetutkimuksissa
kartonkia käsiteltiin kolmessa luokassa mutta samanlaisia eriteltyjä tietoja ei ole
saatavilla erilliskerätyn kartongin osalta.
Taulukko 4. Pääkaupunkiseudun asukas- ja jätemääriä vuosilta 2003-2004 ja 2007
(YTV 2004, YTV 2008).
2003-2004 2007
Asukasmäärä 944 000 963 674
Keräyspahvi (kg/asukas/a) 5,1 2,9
Keräyskartonki (kg/asukas/a) 13,3 11,7
Alumiinipinnoitetut kartonkitölkit (kg/asukas/a) 1,3 0,7
Keräyskartongin kokonaismäärä (kg/asukas/a) 19,6 15,3
3.2.1.3 Keräyskartongin erilliskeräys
Vuonna 2007 keräyskartonkia kerättiin aluekeräyspisteistä 1 276 tonnia (Peltola
2008) ja kiinteistökohtaisista keräyspisteistä 9 229 tonnia (Talvio 2008a).  Keräys-
kartongin kertymä asukasta kohti lasketaan erikseen asukkaille, jotka kuuluvat kiin-
teistökohtaisen keräyksen piiriin sekä asukkaille, joilla on käytössä vain alueke-
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räyspisteiden palvelut. Kiinteistöjen asukasmäärä jouduttiin laskemaan ja lisäksi
arvioimaan mihin kiinteistöluokkaan vapaaehtoisesti mukana olevat kiinteistöt kuu-
luvat, sillä asiasta ei ole tilastoitua tietoa. Kiinteistökohtaisen keräyksen piiriin
vuonna 2007 kuului 9942 kiinteistöä (Talvio 2008a). Näistä vähintään 20 huoneis-
ton kiinteistöjä oli 7573, joissa oli asukkaita 670 010 (taulukko 3). Tehdyssä tutki-
muksessa oletetaan, että loput 2369 kiinteistöä kuuluvat kiinteistöluokkaan 10-19
huoneistoa. Kiinteistöluokka 10-19 huoneistoa valittiin, sillä yli 10 huoneiston kiin-
teistöjen keskimääräisellä asukasmäärällä laskettuna viikossa kertyvän keräyskar-
tongin määräksi saatiin 17,8 kg ja vuonna 2007 astioiden  keskimääräinen tyhjen-
nyspaino oli 17,5 kg (taulukko 5). Painojen suhde 1,017 on lähes sama kuin
tyhjennyksien ja kiinteistöjen suhde 1,019 eli astioiden painoero voidaan selittää
sillä, että kiinteistöissä käydään hiukan yli kerran viikossa tyhjentämässä astiat
(taulukko 6).
Taulukko 5. Kiinteistökohtaisen keräyksen tyhjennystietoja (Talvio2008a).
 kerätty  astiapaino astioita/ tyhjennyksiä
vuosi kiinteistöjä määrä (t) tyhj. / vko astioita ka. kiinteistö (3  kiint ./ vko (3
2006 9841 7078 9531 10935 14,3 1,11 0,968
2007 9942 9229 10129 (1 10147 (2 17,5 1,02 1,019
(1 yhden pienen kerääjän (136 tyhj./vko) viikkotyhjennysmäärä laskettu kiinteistöjen lukumäärän kasvun ja vuoden 2006 viik-
kotyhjennysten suhteesta
(2 laskettu vuoden 2006 astioita/kiinteistö -suhteella
(3 laskettu taulukon luvuista
Keräyskartongin kiinteistökohtaisen keräyksen piirissä oli vuonna 2007 yhteensä
738 530 asukasta. Määrä saatiin laskemalla yhteen yli 20 huoneiston kiinteistöjen
asukkaiden määrä ja 10-19 huoneiston kiinteistön keskimääräinen asukasmäärä
kerrottuna 2369 kiinteistöllä. Kiinteistökohtaisen keräyksen erilliskartonkikertymä
saatiin jakamalla kartonkimäärä 9 229 tonnia asukasmäärällä. Kiinteistökohtaisen
kartonkikeräyksen laskennallinen ominaiskertymä asukasta kohti vuodessa on 12,5
kg kartonkia.
Aluekeräyspisteiden varassa olevien asukkaiden määrä saatiin vähentämällä ko-
konaisasukasmäärästä kiinteistökohtaiseen keräykseen kuuluvien asukkaiden
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määrä. Aluekeräyspisteiden varassa vuonna 2007 oli 227 541 asukasta. Alueke-
räyspisteiden keräyskartongin ominaiskertymä oli 5,6 kg asukasta kohti. Paino saa-
tiin jakamalla aluekeräyspisteiden kartongin määrä 1 276 tonnia asukasmäärällä
227 541. Laskemalla yhteen sekajätteessä oleva keräyskartonki ja erilliskerätty
määrä, vuoden 2007 tietojen mukaan keräyskartongin kokonaismäärä asukasta
kohti oli 26,1 kg ja keräyskartongin kokonaismäärä pääkaupunkiseudulla 25 259
tonnia. Luvun voidaan olettaa kuvaavan melko hyvin pääkaupunkiseudulla synty-
vän keräyskartongin määrää. Taulukkoon 6 on koottu erilliskerätyn keräyskartongin
määrät ja kartongin lajittelutehokkuudet aluekeräys ja kiinteistökohtaisissa keräys-
pisteissä.
Taulukko 6. Asukasta kohti erilliskerätyn keräyskartongin määrä ja kartongin lajitte-






kiinteistökohtainen keräys 12,5 47,8
aluekeräyspisteet 5,6 21,4
yhteensä 10,9 41,6
Aluekeräyspisteiden ja kiinteistökohtaisen kartonkikeräyksen asukasta kohti lasket-
tujen ominaiskertymien avulla määritellään keräyskartongin määrät eri skenaariois-
sa. Skenaariossa 0 kaikki keräyskartonki päätyy sekajätteeksi. Myös muissa ske-
naarioissa se osa kartonkia, jota ei kerätä erikseen aluekeräyksen tai
kiinteistökohtaisen keräyksen kautta päätyy sekajätteeksi. ”Nykytilanne” -skenaario
vastaa nykyistä keräystilannetta. ”Vähintään 5 huoneiston kiinteistöt” -skenaarion
erilliskeräysmäärät on laskettu kiinteistökohtaisen ja aluekeräyspisteiden ominais-
jätekertymien ja niiden piirissä olevien asukkaiden tulona. ”Erilliskeräys kaikilla” –
skenaariossa erilliskerätyn kartongin määrä on laskettu kertomalla koko asukas-
määrä kiinteistökohtaisen keräyskartongin asukaskohtaisella ominaiskertymällä.
Asukkaiden jakautuminen erilliskeräilyn piiriin eri skenaarioissa on esitetty taulu-
kossa 7.
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Taulukko 7. Asukkaiden jakautuminen erilliskeräilyn piiriin.
aluekeräys kiinteistökohtainen keräys
asukkaita % asukkaita %
Skenaario 0 0 0 0
Skenaario 1 227 541 23,6 738 530 76,5
Skenaario 2 180 790 18,7 785 281 81,3
Skenaario 3 0 0 966 071 100
Taulukkoon 8 on koottu yhteenvetona keräyskartongin jakautuminen aluekeräyk-
sen, kiinteistökohtaisen keräyksen ja sekajätteen välillä eri skenaarioissa.

















sken 0 0 0 0 0 0 0
sken 1 1 276 5,1 % 9 229 36,5 % 10 505 41,6 %
sken 2 1 014 4,0 % 9 813 38,9 % 10 827 42,9 %
sken 3 0 0,0 % 12 072 47,8 % 120 72 47,8 %
sekajätteeksi
kartonkia, t %
sken 0 25 259 100 %
sken 1 14 754 58,4 %
sken 2 14 432 57,1 %
sken 3 13 187 52,2 %
3.2.1.4 Keräyskartongin kokonaismäärä pääkaupunkiseudulla
Keräyskartongin kokonaismäärä pääkaupunkiseudulla vuonna 2007 oli 25 259
tonnia (taulukko 4). Määrästä noin 42% päätyi erilliskeräyksen kautta hyödyntämi-
seen ja loput 58 % sekajätteen seassa kaatopaikalle. Vuonna 2007 lähes 90 %
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hyödynnettävästä kartongista kerättiin kiinteistöiltä, vaikka vielä vuonna 2004
osuus oli vain noin puolet (taulukko 9). Kartongin keräysasteen kolminkertaistumi-
seen ja kiinteistökeräyksen lisääntymiseen, on vaikuttanut vuodesta 2006 asti voi-
massa ollut keräysvelvoite, joka on koskenut vähintään 20 huoneiston kiinteistöjä
(YTV 2007).
Taulukko 9. Kotitalouksien keräyskartongin määrä (t) YTV:n alueella vuonna 2003













2003 21 495 18 531 2 964 1 588 1 375 13,8
2007 25 259 14 754 10 505 9 229 1 276 41,6
3.2.2 Keräysjärjestelmä pääkaupunkiseudulla
Pääkaupunkiseudulla keräyskartonkia erilliskerätään aluekeräyspisteissä ja kiin-
teistökohtaisissa pisteissä. Erilliskeräyksessä jätejae kerätään omaan astiaansa
erilleen muista jätejakeista (Nieminen ja Isoaho 1995). Keräyspisteistä kartonkijäte
kuljetetaan lajittelulaitokseen Hakuninmaalle, jossa kartonki puhdistetaan, tarvitta-
essa paalataan, lastataan rekkoihin tai varastoidaan ja lopuksi toimitetaan Varkau-
den tehtaille raaka-aineeksi. Tässä tutkimuksessa ei ole huomioitu Hakuninmaalla
tapahtuvien toimien ympäristövaikutuksia.
3.2.2.1 Aluekeräys
Aluekeräyksellä tarkoitetaan hyötyjätteen erilliskeräystä, jossa keräyssäiliöt ovat
usean kiinteistön käytössä (Heiskanen 1992). Nykyinen pääkaupunkiseudun kerä-
yskartongin aluekeräysverkko kattaa 165 keräyspistettä, joista parikymmentä on
YTV:n ylläpitämiä uusia aluekeräyspisteitä (Jätelaitosyhdistys 2008). Uusissa alue-
keräyspisteissä kerätään kartongin lisäksi lasia, metallia, keräyspaperia ja osassa
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myös vaatteita. YTV:n tavoitteena on, että aluekeräysverkoston kaikki 135 keräys-
pistettä ovat valmiina vuonna 2011.
Tässä tutkimuksessa aluekeräyksellä tarkoitetaan uuden aluekeräysverkoston ke-
räyspisteitä. Syntyneen kartongin määrän oletetaan pysyvän samana vaikka kerä-
yskartongin keräysverkosto supistuu vajaalla viidenneksellä. Oletuksena on, että
ihmiset toimittavat saman määrän kartonkia keräyspisteisiin keräyspisteiden mää-
rästä riippumatta. Uusien keräyspisteiden käyttöä myös helpottaa se, että ne tul-
laan sijoittamaan keskeisille paikoille, jolloin asukkaiden on helpompi toimittaa kar-
tonki keräykseen. Lisäksi uudet aluekeräyspisteet mahdollistavat usean eri jakeen
toimittamisen samalla kertaa keräykseen. Tässä tutkimuksessa tarkastelun ulko-
puolelle on rajattu asukkaiden matkat aluekeräyspisteisiin ja siitä mahdollisesti syn-
tyvät päästöt, sillä keskimääräisistä matkoista ja matkantekovälineistä ei ollut tietoa
saatavilla.
Aluekeräyspisteissä on kahdenlaisia keräysastioita: syväkeräysastioita ja pintake-
räysastioita. Astioista suurempi osa on syväkeräysastioita, sillä etenkin kaupungit
haluavat mieluummin vähemmän maan pinnalla tilaa vieviä keräysastioita. Pintake-
räysastioita joudutaan käyttämään esimerkiksi silloin, kun keräyspisteen alla on
johtoja eikä maan alle voida sijoittaa säiliöitä. Kartonkikeräysastioiden määrä alue-
keräyspisteessä vaihtelee yhden ja kahden astian välillä.
Aluekeräyspisteiden syväkeräysastiat tyhjennetään pakkaavalla jäteautolla ja pin-
takeräysastiat nosturityhjennysautolla. Autojen tekniikasta johtuen niihin mahtuu eri
määrä kartonkia. Pakkaavaan jäteautoon mahtuu keskimäärin 4 tonnia kartonkia
eli noin 72 astian sisältö ja nosturiautoon 1,5 tonnia, joka vastaa 13 astian sisältöä
(Jortimo 2008, Somero 2008). Syväkeräysastian keskimääräinen tyhjennyspaino




Kiinteistökohtaisella keräyksellä tarkoitetaan hyötyjätteen erilliskeräystä kullekin
kiinteistölle sijoitettuun erilliskeräyssäiliöön (Heiskanen 1992). Jokaisella kiinteistö-
kohtaiseen keräykseen osallistuvalla kiinteistöllä on oma keräyskartonkiastia, joka
tyhjennetään sovituin väliajoin. Keräyskartonkiastioina käytetään pääkaupunkiseu-
dulla 600-800 litran astioita. Astiat tyhjennetään 4-5 tonnia vetäviin pakkaaviin jä-
teautoihin (Somero 2008). Vuonna 2007 astioiden keskipaino oli 17,5 kg ja yhteen
keräysautoon mahtui 229-286 astian kartonki (Talvio 2008a).
Pääkaupunkiseudun jätehuoltomääräyksien (YTV 2007) mukaan kartongin erillis-
keräys on järjestettävä asuinkiinteistöissä, joissa on vähintään 20 huoneistoa tai,
jos muulla kuin asuinkiinteistöllä syntyy keräyskartonkia yli 50 kg:a viikossa. Kerä-
yskartongin laittamista sekajäteastiaan ei kuitenkaan ole erikseen kielletty, joten
varsinaista lajittelupakkoa ei keräyspaperin tavoin ole asetettu. Keräyskartongin
keräyksen järjestäminen on kiinteistöjen vastuulla. Kiinteistöjen tulee itse hankkia
tarvittavat keräysvälineet sekä sopia tyhjennyksestä ja kuljetuksesta alan yrityksen
kanssa.
Vuonna 2007 kiinteistökohtaisen kartonkikeräyksen asukasmäärän mukaan lasket-
tu keräyksen kattavuus oli 76,4 prosenttia. Vapaaehtoisesti keräyksessä mukana
olevien kiinteistöjen osuus oli 24 %. Keräysvelvoitteen piiriin kuuluvien asukkaiden
osuus oli 69,4 % kokonaisasukasmäärästä. (taulukko 3).
3.2.3 Kuljetuskaluston auto- ja päästöluokat
Kuljetusajoista syntyneet päästöt lasketaan määriteltyjen päästökertoimien avulla.
Päästökertoimien suuruuteen vaikuttavat auton EURO-luokitus, joka kuvaa mootto-
rin päästöluokkaa ja EMISTRA:n autoluokka, joka kuvaa ajoneuvon kokonaismas-
saa. EURO-päästöluokat ovat Euroopan unionin asettama luokitus raskaiden die-
selajoneuvojen päästöjen kehityksen luokitteluun. Päästöluokkien tarkoituksena on
turvata uusien moottoreiden päästökehityksen vähimmäistaso (Motiva & WSP Fin-
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land 2007). Tässä tutkimuksessa ajoneuvojen päästökertoimina käytetään EURO
3-luokan kertoimia, sillä se on vuodesta 2006 ollut YTV:n Jätehuollon vaatima vä-
himmäis EURO-päästöluokka.
Tehdyssä tutkimuksessa keräyskartongin tyhjennykset suoritetaan autoilla, joiden
kokonaismassa on 26 tonnia. Kokonaismassaltaan 18,1- 40 tonnin kuorma-autot
kuuluvat EMISTRAN mukaan autoluokkaan KA 32 t. Kuljetusten päästöjen lasken-
nassa käytetään Lipasto-tietokannan päästökertoimia, jotka on erikseen määritelty
katu- ja maantieajoon (Mäkelä 2008a). Kartonkiajojen päästöjen laskemisessa käy-
tetään vain katuajokertoimia, sillä pääkaupunkiseudulla vain marginaalinen osa
ajoa on maantieajoa. Katuajo-oletus on tehty myös VTT:n tekemässä lasipakkaus-
ten keräysjärjestelmän tehostamista koskevassa tutkimuksessa, jossa katu-ajon
korostunut määrä nähtiin juuri pääkaupunkiseudun ominaispiirteenä (Vares ja Leh-
tinen 2007).
Sekajätteen kuljetuksissa on myös käytössä KA 32 t -luokan mukainen auto. Seka-
jätteen kuljetusten päästöjen laskennassa käytetään autoluokan katuajopäästöker-
toimien lisäksi myös valmiiksi mallinnettuja päästöjä sekajäteauton keskimääräisel-
lä keräilyreitillä.
Jätevoimalassa syntyvän tuhkan kuljetus ja erilliskerätyn kartongin kuljetus Ha-
kuninmaalta Varkauteen suoritetaan täysperävaunuyhdistelmällä (KAVP 60 t), jon-
ka EURO-päästöluokka on 3. Ajoneuvoyhdistelmän kokonaismassa on 60 tonnia ja
täyden kuorman paino 40 tonnia. Täysperävaunukuljetusten päästöjen laskemi-
sessa käytetään pelkästään maantieajokertoimia, sillä ajot tapahtuvat suurimmaksi
osaksi isoilla teillä.
3.2.4 Keräyskartongin käsittelyvaihtoehdot
Keräyskartonkia voidaan hyödyntää kierrättämällä tai energiantuotannossa. Kierrä-
tyksellä tarkoitetaan jätteiden uudelleenkäsittelyä tuotantoprosessissa niiden pa-
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lauttamiseksi alkuperäiseen tehtäväänsä tai muuhun tarkoitukseen, lukuun otta-
matta hyödyntämistä energiantuotannossa. Hyödyntämisellä energiantuotannossa
tarkoitetaan puolestaan palavien pakkausjätteiden käyttöä energian tuottamiseen
polttamalla suoraan muiden jätteiden kanssa tai yksinään kuitenkin siten, että läm-
pö otetaan talteen. (Pakkausjätedirektiivi 94/62/EY). Toistaiseksi pääkaupunkiseu-
dun erilliskerätty kartonki on päätynyt materiaalikierrätykseen, mutta vaihtoehtoise-
na hyödyntämistapana voidaan pitää myös sen energiahyödyntämistä
jätevoimalassa, jossa syntyvä energia kerätään talteen ja hyödynnetään. Valta-
kunnallisessa jätesuunnitelmassa jätteiden energiahyödyntäminen voidaan nähdä
keinona vähentää jätehuollon metaanipäästöjä ja korvata energiantuotannon fossii-
lisia polttoaineita ja niistä syntyviä hiilidioksidipäästöjä (Huhtinen ym. 2007).
3.2.4.1 Kierrätys hylsykartongiksi
Keräyskartongin kuitu hyödynnetään Suomessa pääasiassa hylsykartongin raaka-
aineena. Kartonkihylsyjä käytetään paperi- ja kartonkiteollisuudessa tuoterullien si-
sustoina sekä tekstiililankojen, muovikalvojen, joustopakkausten ja metallifolioiden
tuotannossa. Vuoden 2008 tietojen mukaan hylsykartonkia tuotettiin Suomessa
noin 300 000 tonnia vuodessa Stora Enson Corenson tehtailla Porissa ja Varkau-
dessa sekä Sonoco-Alcoren tehtaalla Karhulassa. (Myllymaa ym. 2008a)
Keräyskartongista valmistetusta uusiomassasta voidaan valmistaa sellaisenaan tai
uusiomassan ja neitseellisestä puusta valmistetun massan sekoituksena hylsykar-
tonkia. Neitseellisen kuidun tarve riippuu lopputuotteen laatuvaatimuksista. Pää-
osaan hylsykartonkituotteista riittää kierrätyskuidun käyttö ja vain lujimmissa hylsy-
kartonkituotteissa joudutaan käyttämään neitseellistä kuitua. (Myllymaa ym.
2008a.)
Osa keräyskartongista on yhdistelmäpakkauksia, esimerkiksi nestepakkaukset,
joissa kartonkipakkaus on vahvistettu muovipinnoitteella tai alumiinilla. Muovi ja
alumiini pitää poistaa kuitujen seasta ennen kuin sitä voidaan hyödyntää kartonki-
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teollisuudessa. Corenson Varkauden tehtaalla muovi, alumiini ja kuidut erotellaan
toisistaan kuidutusrummussa. Myös pelkkää kartonkia sisältävät pakkaukset käy-
vät Varkauden tehtaalla läpi saman käsittelyn. Erottelun jälkeen kartonkipakkaus-
ten sisältämä kuitu käytetään uusiomassan valmistukseen, muovi kaasutetaan
Ecogas-kaasutuslaitoksessa ja syntyvä energia käytetään hyödyksi omassa tuo-
tannossa. Pakkauksista eroteltu alumiini toimitetaan foliotehtaan raaka-aineeksi ul-
komaille. (PYR tiedottaa 2/03.) Erotellun alumiinin ja muovin sekä kaasutuslaitok-
sessa syntyvän energian hyödyntämisen ympäristövaikutukset jäävät tämän
tutkimuksen tarkastelun ulkopuolelle, sillä prosesseista ei ollut saatavilla tietoa.
Näin ollen vain kartongin kuidutuksen energiankulutus on tarkastelussa mukana.
Uusiomassan mahdollinen kuljetustarve toisiin hylsykartonkitehtaisiin Varkaudesta
on jätetty tutkimuksen tarkastelun ulkopuolelle, sillä massan käyttöpaikasta ei ole
tietoa tällä hetkellä Varkauden kartonkitehtaan lopetettua toimintansa. Myöskään
neitseellisestä puusta valmistettavan massan kuljetuksia ei huomioida tutkimuk-
sessa vaan oletuksena on, että molemmat massat hyödynnetään valmistuspaikan
lähellä.
3.2.4.2 Hyödyntäminen energiana
YTV:n hallitus päätti maaliskuussa 2006 muuttaa pääkaupunkiseudun jätteenkäsit-
telystrategiaa siten, että syntypaikkalajiteltu sekajäte tullaan tulevaisuudessa polt-
tamaan arinatekniikalla varustetussa polttolaitoksessa kaatopaikkasijoittamisen si-
jasta (YTV:n hallitus 2008). Päätös perustui tehtyyn selvitykseen jätteiden
energiakäytön mahdollisuuksista pääkaupunkiseudulla ja sen lähialueilla (YTV
2006). Joulukuussa 2008 jätevoimalan tarjouskilpailu ratkesi Vantaan Energian hy-
väksi. Vantaan Energia rakentaa arinapolttoon perustuvan jätevoimalan Vantaan
Långmossebergenin alueelle ja YTV ostaa yhdessä Rosk´n Roll Oy Ab:n kanssa
Vantaan Energialta jätevoimalassa tapahtuvan jätteiden käsittelypalvelun. (YTV:n
hallitus 2008.)
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Jätteiden energiakäyttöä kokevan selvityksen mukaan valittavana olevista vaihto-
ehdoista arinapolttoon perustuva jätevoimala on teknisesti varmin ja taloudellisesti
edullisin vaihtoehto. Arinapolton teknistä varmuutta perustellaan selvityksessä tek-
niikan yleisyydellä ja lisäksi sen käytöstä on eniten kokemusta. Arinapolttolaitos
sietää myös hyvin polttoaineen laatuvaihtelua eikä jätettä tarvitse esikäsitellä en-
nen polttoa. (YTV 2006.)
Arinapolttolaitoksessa jäte syötetään kattilan syöttösuppilon kautta liikkuvalle
arinalle. Arinan alkupäässä jäte kuivuu. Seuraavassa vaiheessa jäte osittain kaa-
suuntuu ja kaasut palavat tulipesässä jätekerroksen yläpuolella. Haihtumaton hiili-
pitoinen jätemateriaali palaa arinan kuumassa loppupäässä. Arinakoneisto sekoit-
taa jätettä palamisen aikana ja palamisen ohjaus tehdään säätämällä syötettävän
ilman määrää arinan eri osiin. Tulipesästä savukaasut johdetaan kattilaan, jossa
niiden sisältämällä lämmöllä tuotetaan höyryä. Höyry pyörittää turbiinia ja samalla
akselilla olevaa generaattoria, joka tuottaa sähköä. Kattilan jälkeen savukaasut
johdetaan savukaasujen puhdistusprosessiin. (Pöyry 2007.)
Jätevoimalan polttokapasiteetti tulee olemaan 320 000 tonnia jätettä vuodessa.
Kapasiteetista osan tulee käyttämään Länsi-Uudellamaalla toimiva Rosk´n Roll Oy
Ab (YTV:n hallitus 2008). Polttolaitoksen kattilan kokonaishyötysuhteeksi (laitoksen
polttotehon ja kattilan lämpötehon suhde) on määritetty 85 % ja sähkön hyötysuh-
teeksi 25 % hyödyntämiskelpoisesta energiasta (Pöyry 2007). Tässä tutkimukses-
sa kartongin poltolle ei oleteta kapasiteettirajoituksia, sillä voimalan polttokapasi-
teetti oletetaan riittäväksi ainakin seuraavalle vuosikymmenelle. Pitkällä aikavälillä
syntyvän jätteen määrän ennustaminen on vaikeaa, sillä jätemääriin vaikuttavat te-
kijät voivat muuttua vuosien kuluessa (YTV 2006).
Jätevoimalasta syntyvien päästöjen määrä riippuu käytetyn polttoaineen lisäksi
käytetystä polttotekniikasta ja savukaasujen puhdistusjärjestelmistä. Jätevoimalan
keskimääräiset päästöt oletetaan osittain merkittävästikin enimmäispäästöjä mata-
lammiksi, sillä nykyisillä savukaasujen puhdistusmenetelmillä päästään huomatta-
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vasti jätteenpolttoasetuksen edellyttämiä päästörajoja matalampiin päästötasoihin
(YTV 2006).
Jätteiden polton kiinteinä jätteinä syntyy erilaisia tuhkia, jotka muodostuvat jätteen
palamattomasta osasta ja savukaasujen puhdistuksessa syntyvistä jätteistä. Näitä
ovat mm. pohja-, kattila- ja lentotuhka sekä kaasujen puhdistusjäte APC. (Laine-
Ylijoki ym. 2005.) Euroopassa pohjatuhkaa ja -kuonaa käsitellään yleensä tavan-
omaisena jätteenä ja lentotuhka ja APC-jätteet luokitellaan ongelmajätteeksi. Len-
totuhkan kriittisiä liukoisia aineita ovat arseeni, elohopea, lyijy, kadmium ja kromi ja
APC-jätteissä liukenevat suolat, erityisesti kloridi. (Kaartinen ym. 2007.) Muodostu-
vien tuhkien ja savukaasujen puhdistustuotteiden haitta-aineiden pitoisuus ja liu-
koisuus tutkitaan ja sen perusteella ne luokitellaan tavanomaisiksi tai ongelmajät-
teiksi. Tietojen perusteella arvioidaan tuhkien stabiloinnin tarve. (YTV 2005.)
Tässä tutkimuksessa syntyvien tuhkien määriä tarkastellaan sekajätteen poltosta
syntyvien tuhkien määrien mukaisina, sillä pelkän kartongin poltosta syntyvän tuh-
kan määristä ei löytynyt tarvittavia tietoja. Käytännössä kartonki myös poltetaan jä-
tevoimalassa sekajätteen seassa, joten kartongista syntyneen tuhkan käsittely eril-
lään sekajätteestä ei olisi edes mahdollista.
VTT:n tutkimuksessa pohjatuhkan määräksi arvioidaan 20-30 %, kattilatuhkan 0,5
%, lentotuhkan 2 % ja APC-jätteiden 2 % poltettavan jätteen painosta (Laine-Ylijoki
ym. 2005). Toisaalta YTV:n teettämässä ympäristövaikutusten arvioinnissa tuhkan
ja kuonan loppusijoituksesta tuhkan kokonaismäärä oli vain 16,9 prosenttia (Suun-
nittelukeskus Oy ja Maa ja Vesi Oy 2005). Tuoreemman YTV:n teettämän selvityk-
sen (Lappi ja Salonen 2008) mukaan pohjatuhkan osuus uudessa laitoksessa on
poltetun jätteen painosta 20 %, josta rautaromun osuudeksi arvioidaan 1 %.  Len-
to- ja kattilatuhkan osuudeksi arvioidaan 2,3-3,75 % ja APC-jätteiden osuudeksi
puolikuivalla savukaasujen puhdistusjärjestelmällä 5 % poltetun jätteen painosta.
Yhteensä tuhkajätettä syntyy 27,3-28,75 %, josta ongelmajätteeksi luokiteltavaa
tuhkaa 7,3-8,75 %. Tässä tutkimuksessa tuhkan määrä on arvioitu tuoreimman sel-
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vityksen mukaan 28 prosentiksi poltetun keräyskartongin painosta. Eri skenaariois-
sa syntyvän tuhkan määrä on koottu taulukkoon 10.





skenaario 0 25 259 7 073
skenaario 1 14 754 4 131
skenaario 2 14 432 4 041
skenaario 3 13 187 3 692
Tässä tutkimuksessa ei oteta huomioon ongelmajätetuhkan ja mahdollisesti hyö-
dynnettävän tavanomaisen tuhkan erillistä kuljetusta ja käsittelyä, vaan kaikki syn-
tynyt tuhka kuljetetaan 40 tonnin kuormissa Ämmässuolle jatkokäsittelyyn. Käytän-
nössä tavanomaista tuhkaa voidaan käyttää hyödyksi esimerkiksi kaatopaikan
rakenteissa. Lisäksi ongelmajätetuhka voidaan mahdollisesti sijoittaa ongelmajät-
teiden kaatopaikalle Ämmässuon laajennusosaan. (Pöyry 2007.)
Jätevoimalahankkeen ympäristövaikutusten arvioinnin (Pöyry 2007) mukaan tuhki-
en loppusijoituksella ei ole normaalitoiminnassa vaikutusta ympäristöön muutoin
kuin tuhkan kuljetusten osalta. Myös tuhkan pölyäminen ympäristöön vältetään kul-
jettamalla tuhka suljetuissa kuormissa kaatopaikalle ja tuhkaa voidaan myös esikä-
sitellä pölyämisen vähentämiseksi (Suunnittelukeskus Oy ja Maa ja Vesi Oy 2005).
Tehtyyn ympäristövaikutusten arviointiin perustuen myöskään tämän tutkimuksen
laskelmissa ei oteta huomioon tuhkan osalta muita ympäristövaikutuksia kuin kulje-
tukset jätevoimalasta kaatopaikalle. Tuhkan jatkokäsittely- ja hyödyntämismahdol-
lisuudet ovat toistaiseksi epäselviä, joten ne on jätetty tarkastelun ulkopuolelle.
3.2.5 Keräyskartongin lämpöarvo ja CO2-päästökerroin
Kartongin polton hiilidioksidipäästöjen ja korvattavan energiamäärän vuoksi on
tunnettava kartongin lämpöarvo ja sille määritelty CO2-päästökerroin. Vapautuvan
energian määrä voidaan laskea kertomalla lämpöarvo (MJ/t) poltetun kartongin-
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massalla (t). Vapautuvan fossiilisen hiilidioksidin määrä lasketaan kertomalla pääs-
tökerroin (kg/ MJ) energiamäärällä (MJ).
Keräyskartongin lämpöarvon määrittäminen on hankalaa, sillä yleensä lämpöarvot
on määritelty keräyskartongin erityyppisille osille erikseen kuten nestepakkauksille
tai pahville. Lisäksi kirjallisuudesta löytyneet lämpöarvot vaihtelevat lähteestä riip-
puen. Tanskanen on vuonna 1997 esittänyt nestepakkauskartongin lämpöarvoksi
22,7 MJ/kg, keräyspahvin lämpöarvoksi 16,9 MJ/kg ja keräyspaperin lämpöarvoksi
17,3 MJ/kg (Tanskanen 1997). Sanomalehtipaperin lämpöarvoksi arvioitiin sano-
malehtipaperin elinkaaritutkimuksessa 13,3 MJ/kg (Dahlbo ym. 2005). Lämpöarvo-
ja ja polttoaineiden koostumusanalyysissä kartongin lämpöarvoksi määriteltiin
14,48 MJ/kg ja nestepakkauskartongin lämpöarvoksi 18,52 MJ/kg (Grammelis ym.
2009).
Keräyskartonkia ei tämän tutkimuksen skenaarioissa kerätä erikseen polttoa varten
vaan kuljetus tapahtuu sekajätekuljetuksina. Voidaankin ajatella, että keräyskar-
tonki päätyy polttoon sekajätteenä ja sen lämpöarvona voitaisiin käyttää sekajät-
teen lämpöarvoa. Kokonaisuuden kannalta ajateltuna kartongin määrä sekajät-
teessä on pieni, joten sen vaikutusta sekajätteen lämpöarvoon voidaan pitää
marginaalisena. Myös Suomen ympäristökeskuksen POLKU-hankkeessa kuitu-
pakkauksille ja energiajätteelle käytettiin sekajätteen lämpöarvoa, kun se poltettiin
arinakattilassa sekajätteen kanssa (Myllymaa ym. 2008a).
Tässä tutkimuksessa keräyskartongin lämpöarvona käytetään sekajätteen lämpö-
arvoa 11 MJ/kg (Myllymaa ym. 2008a). Lisäksi herkkyystarkastelu tehdään lämpö-
arvolla 15 MJ/kg, joka on polttoaineluokituksessa annettu purkupuulle (Polttoaine-
luokitus 2005). Korkeampi lämpöarvo on myös lähempänä kartongille arvioituja
lämpöarvoja.
Erilaisten polttoaineiden lämpöarvoja ja CO2-päästökertoimia on julkaistu tilasto-
keskuksen Polttoaineluokituksessa 2005. Kierrätyspolttoaineen päästökerroin on
31,8 g/MJ. Kierrätyspolttoaineen päästökerrointa käytettiin Polku-hankkeessa se-
kajätteen ja kuitupakkausten päästökertoimena (Myllymaa 2008 a). VTT:n tutki-
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muksessa arvioidaan, että päästökertoimella 31,8 g/MJ, muovin osuus olisi noin 17
massaprosenttia (Lohiniva ym. 2002). Keräyskartongin osalta muovin osuus voi ol-
la liian suuri. Tämän tutkimuksessa perusskenaarioissa kuitenkin käytetään kierrä-
tyspolttoaineen päästökerrointa ja lisäksi herkkyystarkasteluja tehdään purkupuun
päästökertoimella 17 g/MJ (Polttoaineluokitus 2005).
3.2.6 Hyvitykset
3.2.6.1 Jätevoimalassa syntyneen energian korvaaminen
Kartongin tuotejärjestelmä saa hyvityksiä, kun keräyskartonkia poltetaan polttolai-
toksessa, josta syntyvä energia otetaan talteen ja hyödynnetään sähkönä ja kau-
kolämpönä. Hyvityksiä syntyy, kun hyödynnetyn energian oletetaan korvaavan
muuta sähkön ja lämmön tuotantoa. Hyvityksien suuruus riippuu korvaavista ener-
gianlähteistä ja poltossa syntyvän lämmön määrästä (kts luku 3.2.5).
Polku-hankkeessa käytettiin kasvukeskuksissa hyvityksien laskennassa Suomen
keskimääräisiä lämmön ja sähköntuotannon päästöjä, sillä muuttovoittoisella alu-
eella ei voida tietää minkälaisen energiantuotannon piiristä muuttavat asukkaat tu-
levat. Lisäksi muuttovoiton myötä alueen energiankulutuksen oletetaan tulevaisuu-
dessa kasvavan. (Myllymaa ym. 2008a).
Myös tässä tutkimuksessa jätevoimalan lämmön ja sähkön oletetaan korvaavan
Suomen keskimääräistä lämmön- ja sähköntuotantoa. Suomen keskimääräiset
lämmöntuotannon hiilidioksidipäästöt 292 kg / MWh (Nissinen 2007) ovat lisäksi
lähellä Vantaan energian ilmoittamia kaukolämmön tuotannosta syntyviä CO2-
päästöjä 284 kg / MWh (Vantaan Energia 2008) ja Nissisen tiedoissa oli myös val-
miiksi laskettuna mukaan polttoaineiden valmistuksesta ja hankinnasta syntyneet
päästöt. Keskimääräisten päästöjen käyttöä puolsi vielä sekin, että niiden osalta
saatiin pelkkien hiilidioksidipäästötietojen lisäksi tiedot muistakin syntyneistä ilma-
päästöistä.
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Suomen keskimääräisen sähköntuotannon päästöt on laskettu vuoden 2004 mu-
kaan, jolloin sähköstä 45,5 % oli peräisin fossiilisista lähteistä, 41,6 % ydinvoimas-
ta, 7,2 % puuperäisistä polttoaineista, 5,6 % vesivoimasta ja 0,04 % tuulivoimasta.
Suomen keskimääräisen lämmöntuotannonpäästöt on laskettu vuoden 2005 mu-
kaan. Lämmöstä 21,6 % oli peräisin maakaasusta, 20,8 % hiilestä, 20,0 % öljystä,
18,9 % turpeesta ja 18,7 % puuperäisistä polttoaineista. (Nissinen 2007.)
Jätevoimalassa tuotetulle sähkölle hyvitykset lasketaan täysimääräisinä, sillä va-
pailla sähkömarkkinoilla sähkön oletetaan päätyvän hyötykäyttöön. Tuotetulla kau-
kolämmöllä kysyntätilanne ei ole yhtä selvä. Pääkaupunkiseudun kaukolämmön
kysyntä todennäköisesti lisääntyy esimerkiksi uusien Lounais-Sipooseen rakennet-
tavien asuinalueiden myötä. Ja näiden lisäksi energian hinnan noustessa vanhojen
asuinalueiden sähköllä ja öljyllä lämmitettyjä taloja saatetaan liittää kaukolämpö-
verkkoon. Eräs mahdollisuus ylimääräisen kaukolämmön käyttöön kesäisin on ab-
sorptiotekniikalla tuotettava kaukokylmä, jonka kysyntä saattaa tulevina vuosina li-
sääntyä. Pääkaupunkiseudun vanhat kivihiilivoimalat alkavat myös ikääntyä, joten
jätevoimala voisi korvata poistuvien laitosten lämmöntuotantoa.
Tutkimuksen perusoletuksen mukaan jätevoimalassa tuotettu lämpö- ja sähkö-
energia hyödynnetään 100 prosenttisesti (kts. 3.1.1). Toisaalta edellisessä kappa-
leessa esitettyjen kaukolämmön tarpeen lisääntymisarvioiden toteutuminen on
epävarmaa, joten tutkimuksessa on herkkyystarkasteluina laskettu kaukolämmön
kysynnälle myös 25 prosentin ja 50 prosentin hyödyntämisasteet. Tarkasteltuja
hyödyntämisprosentteja ei ole valittu todellisten oletusten perustella, vaan niiden
avulla halutaan esittää, miltä kartonkijätteen polton tilanne näyttää, jos kaukoläm-
mön tarve onkin laitoksen tuottamaa lämpöenergiaa pienempi.
3.2.6.2 Hylsykartongin valmistus neitseellisestä puusta
Tutkimuksessa keräyskartongista valmistettavien hylsykartonkien vertailuproses-
siksi valittiin neitseellisestä kuidusta valmistettava hylsykartonki, jonka perusteella
kartongin tuotejärjestelmän materiaalihyödynnykselle lasketaan hyvityksiä. Vertai-
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luprosessin valinta oli haasteellista, sillä asiantuntijoiden mukaan kartonkihylsyjä ei
todennäköisesti valmistettaisi neitseellisestä kuidusta siinäkään tapauksessa, että
kierrätyskuitua ei olisi saatavilla, vaan kokonaan toisesta materiaalista esimerkiksi
muovista tai alumiinista. (Myllymaa ym. 2008a). Tässä tutkimuksessa vertailu ha-
luttiin kuitenkin tehdä kartonkikuituun muovin tai alumiinin sijaan, sillä samalla saa-
daan kuva myös kartonkimassan valmistuksen ympäristövaikutuksista.
Neitseellisestä kuidusta valmistettava hylsykartonki ei ole täysin vertailukelpoinen
uusiomassasta valmistetulle kartongille, sillä sen ominaisuudet (esimerkiksi lujuus)
ja kierrätettävyys lyhenevän kuidun vuoksi ovat erilaiset. Kierrätyskuitu on ainakin
kertaalleen käynyt läpi kaikki paperin valmistuksen vaiheet, jauhatuksen, kemikaa-
lien lisäyksen ja kuivatuksen. Kuivatuksen vuoksi kuitujen turpoaminen estyy ja uu-
siomassan jauhatuksessa kuidut katkeilevat ja lyhyttä kuitua voi syntyä liikaa.
(Seppälä ym. 1999.) Vaikka keräyskartongista valmistettava massa ja neitseelli-
sestä kuidusta valmistettu massa eivät ominaisuuksiltaan ole täysin vertailukelpoi-
sia, ne tarjoavat saman palvelun eli massan, josta valmistetaan hylsykartonkia ja
lopulta kartonkihylsyjä teollisuuden tarpeisiin.
Porin hylsykartonkitehtaalla käytetään kartongin lujuuden lisäämiseksi uusiomas-
san lisäksi koivukuitupuusta valmistettua kemimekaanista massaa. Kierrätyskuidun
osuus hylsykartongissa vaihtelee. Vuonna 2005 Porin tehtaalla 77 % hylsykarton-
gin raaka-aineista oli kierrätyskuitua. (Corenso United Oy ltd 2005.) Tässä tutki-
muksessa oletetaan, että hylsykartonki valmistettaisiin kokonaan neitseellisestä
puusta kemimekaanisella prosessilla, jos keräyskartonkia ei erilliskerättäisi. Kemi-
mekaanisen massan valmistusprosessi sopii vertailuun hyvin myös sen vuoksi, että
siinä yhdistyvät hylsykartongin tarpeeseen mekaanista massaa paremmat lu-
juusominaisuudet ja kemiallista massaa heikompi laatu, joka kuitenkin riittää hylsy-
kartongin valmistukseen (Seppälä ym. 1999).
Kemimekaanisen massan valmistukseen käytetään koivukuitupuuta. Kuitupuulla
tarkoitetaan puutavaraa, jonka latvan läpimitta on 6-8 cm ja pituus vähintään 3
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metriä. Kuitupuuta valmistetaan pienikokoisista puista tai isompien puiden latvois-
ta. (UPM 2004.) Puun korjuun päästöissä on huomioitu koko korjuuketjuun tarvitta-
vat toiminnot: metsän perustaminen, hoito, maan parannus, puiden harvennukset
ja korjuun sekä kuljetukset lähimmälle metsäautotielle, tien valmistus ja ylläpito
huomioiden. Malli soveltuu skandinaavisen kovapuun korjuuseen ja sen tiedot on
kerätty suomalaisesta tietokannasta. (Ecoinvent v2.0 2007.) Lisäksi erillisenä tar-
kasteluna huomioidaan puun kuljetus metsäautotieltä tehtaalle VTT:n Lipasto-
tietokannan tukkirekan päästöjen mukaan.
Kemimekaanisen eli CTM-massan valmistus alkaa puun käsittelystä, joita ovat
kuorinta, haketus ja hakkeen pesu ja lajittelu. Seuraavaksi hake käsitellään natri-
umsulfaatilla (Na2SO3) ja lopuksi kuidut erotetaan toisistaan mekaanisesti kiekko-
kuiduttimilla. Kuidutuksen jälkeen massa vielä pestään. (European Commission
2001, Seppälä ym. 1999.) Tässä tutkimuksessa massan valmistuksen päästöistä
huomioidaan tehtaan päästöt ja prosessin tarvitseman energian tuotannosta synty-
vät päästöt. Prosessista syntyy lämpöenergiaa, jonka oletetaan päätyvän hyöty-
käyttöön kartonkitehtaalle tai kaukolämmöksi. Kemikaalien valmistuksen päästöt
on jätetty tarkastelun ulkopuolelle. Samoin prosessin vesipäästöt, sillä niitä ei ollut
saatavilla uusiomassan valmistuksesta, joten ne jätettiin pois myös neitseellisestä
kuidusta valmistettavan massan osalta.
Prosessin tarvitsema lämpöenergia tuotetaan 25 prosenttisesti raskaalla polttoöljyl-
lä ja 75 prosenttisesti puulla (European Commission 2001). Prosessista vapautu-
van energian oletetaan korvaavan samoilla raaka-aineilla, samalla suhteella tuotet-
tua energiaa. Prosessin tarvitseman sähkön päästöt on arvioitu Suomen
keskimääräisten sähköntuotantopäästöjen mukaan.
3.2.6.3 Herkkyystarkastelut
Tutkimuksessa tehdään kolmenlaisia herkkyystarkasteluja. Poltettavan jätteen
lämpöarvon ja päästökertoimen vaikutuksia on kuvattu luvussa 3.2.5 ja jätevoima-
lassa syntyvän lämmön hyödyntämisastetta luvussa 3.2.6.2.  Näiden lisäksi tarkas-
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tellaan kierrätyksellä säästettävän puun vaihtoehtoista energiakäyttöä turvetta kor-
vaten.
Neitseellistä puuta käytettäessä maan käyttö puun kasvatukseen tai prosessiin tar-
vittavan puun käyttö muuhun tarkoitukseen tulee ottaa tarkastelussa huomioon, jot-
ta vertailtavat prosessit saadaan vastaamaan toisiaan (EEA 2006). Tässä tutki-
muksessa tarkastelu tehdään vain herkkyystarkasteluna. Tarkastelussa oletetaan,
että säästynyt puu käytetään energiantuotannossa, sillä paineet puun käytön li-
säämiselle energiasektorilla ovat ilmastonmuutoskeskustelun myötä kasvaneet.
Puulla tuotetun energian oletetaan korvaavan turvetta, sillä puuta poltetaan usein
voimalaitoksissa turpeen kanssa. Lisäksi puupolttoaineilla korvataan erityisesti tur-




Inventaarioanalyysiin sisältyy määritellyn selvityksen kannalta tarvittavan tiedon ke-
rääminen ja laskenta. Yleensä inventaarioanalyysi on selvitettävän järjestelmän
syöte- ja tuotostietojen inventaario. (ISO 14041 1998.) Tässä inventaario-
analyysiluvussa on kuvattu ja perusteltu tarkemmin, mitä arvoja ja oletuksia pro-




Todellisia tietoja keräyspisteiden sijainnista, tyhjennystiheyksistä tai kartonkikerty-
mistä ei ole vielä saatavilla, joten päästöjen laskenta perustuu osittain jo rakennet-
tujen uusien aluekeräyspisteiden astia- ja tyhjennystietoihin sekä tehtyihin suunni-
telmiin. Aluekeräyspisteiden tyhjennysajomatkat arvioidaan Vantaan
aluekeräysverkoston suunnitelman pohjalta, sillä suunnitelmat ja toteutus ovat siel-
lä pisimmällä.
Suunnitelmien mukaan uusia aluekeräyspisteitä rakennetaan 135 kappaletta ja nii-
hin tulee yhteensä 230 kartonkiastiaa. Yhdessä keräyspisteessä astioita on keski-
määrin 1,7 kappaletta. Kerrointa 1,7 astiaa/keräyspiste käytetään sekä pinta- että
syväkeräysastioilla. Astiatyyppien arvioidaan jakautuvan siten, että 70%:ssa kerä-
yspisteistä tulee olemaan syväkeräysastiat ja 30%:ssa pintakeräysastiat.
Keskimääräinen keräilyajomatka aluekeräyspistettä kohti on arvioitu Vantaan kerä-
ysverkoston 31 keräyspisteen perusteella. Syvä- ja pintakeräysastiat sijoitettiin kar-
talle ja tyhjennyslenkkien ajomatkat mitattiin internetin reittipalvelun avulla. Syvä- ja
pintakeräysastioiden tyhjennykset joudutaan ajamaan erikseen, sillä astiat vaativat
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erilaisen tyhjennyskaluston. Molempien lenkkien kokonaisajomatkat mitattiin erik-
seen ja yhteenlasketut kokonaismatkat jaettiin pisteiden määrällä. Keskimääräinen
ajomatka aluekeräyspistettä kohti on 3,4 kilometriä. (liite 3)
Täyttä kuormaa kohti aluekeräyspisteitä tyhjentävän auton tyhjennysajoihin lisä-
tään 20 kilometriä ajoa. Tämän matkan oletetaan kuvaavan sitä ajoa, kun täysi-
kuorma käydään tyhjentämässä Paperinkeräys Oy:lle Hakuninmaalle. Tyhjen-
nysajomatkan pituus jouduttiin arvioimaan melko karkeasti, sillä tarkempaa tietoa
ajoista ei ollut saatavilla.
Aluekeräyspisteiden ajo- ja päästölaskut on esitetty liitteessä 4. Pisteiden tyhjen-
nystarve on määritelty erikseen skenaariolle 1 ja 2, sillä kartonkia syntyy niissä eri
määrä. Aluekeräyspisteiden kuljetusten päästöt ja polttoaineen kulutus tonnia kohti
ovat skenaariossa 1 ja 2 samansuuruiset. Tämä johtuu siitä, että tutkimuksessa
oletetaan, että pisteiden tyhjennysfrekvenssi pystytään optimoimaan aluekeräys-
pisteisiin tuodun kartonkimäärän mukaan. Todellisuudessa tyhjennysten täydelli-
nen optimointi on vaikeaa, sillä astioiden täyttyminen esimerkiksi kuukauden eri ai-
koina on epätasaista. Lisäksi kartonkimäärän väheneminen saataneen tasattua
vasta pidemmän ajan kuluessa ja vajaitakin astioita käydään tyhjentämässä, jolloin
polttoaineen kulutus olisi arvioita suurempi.
Tyhjennystarve on laskettu jakamalla aluekeräyspisteissä syntyneen kartongin
määrä kaikkien kartonkiastioiden yhteisellä tyhjennyspainolla. Yhteinen tyhjennys-
paino on laskettu kertomalla astioiden määrä astioiden keskipainolla. Skenaariossa
1 astiat pitää tyhjentää keskimäärin 1,45 kertaa viikossa ja skenaariossa 2 vain
1,15 kertaa viikossa.
Syvä - ja pintakeräysastioiden kuljetuskilometrit lasketaan erikseen, sillä keräilyau-
tojen kuormauskapasiteetti ja astiatyhjennyspainot eroavat toisistaan ja niistä joh-
tuen myös tyhjennysajojen tarve on erilainen. Viikossa kerätty kartonkimäärä jae-
taan autojen kuormamassalla. Autokuormien määrä kerrotaan oletetulla
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tyhjennysajomatkalla (20 km). Keräilyajosta syntynyt ajomatka lasketaan kertomal-
la tyhjennettyjen keräyspisteiden määrä keräyspistettä kohti määritellyllä matkalla
3,4 km. Tyhjennysajot ja keräilyajokilometrit lasketaan yhteen ja luku jaetaan kerä-
tyllä kartonkitonnimäärällä.
Aluekeräysverkoston syväkeräysastioista kerättyä kartonkitonnia kohti joudutaan
ajamaan keskimäärin 41,00 km ja pintakeräysastioista kerättyä kartonkitonnia kohti
31,5 km. Keskikulutuksen olleessa 44,0 litraa 100 kilometriä kohti syväkeräysasti-
oista kerätty kartonkitonni kuluttaa 18,0 litraa polttoainetta ja pintakeräysastioista
kerätty kartonkitonni 13,4 litraa. Taulukkoon 11 on kerätty tiedot skenaarioiden 1 ja
2 aluekeräyspisteiden kartongin kuljetuksien vaatimista kilometreistä ja kulutetusta
polttoaineesta jaettuna pinta- ja syväkeräysastioiden kesken. Aluekeräysajoissa
syntyneet päästöt on laskettu kertomalla polttoaineen kulutus 32 tonnin kuorma-
auton katuajopäästökertoimilla (liite 1).
Taulukko 11. Aluekeräyspisteiden ajokilometrit ja polttoaineen kulutus.
skenaario 1 skenaario 2
Kartongin määrä (t) 1 276 1 013,83
Kokonaisajon määrä (km) 885 703
syväkeräysastiat (km) 534 424
pintakeräysastiat (km) 350 279
Polttoaineen kokonaiskulutus (l) 20 252 16 091
syväkeräysastiat (l) 12 222 9 711
pintakeräysastiat (l) 8 030 6 380
Mallinnuksessa jouduttiin tekemään yksinkertaistuksia, sillä ilman matemaattista
mallinnusta esimerkiksi tyhjennysfrekvenssien vaihtelua ei voida ottaa huomioon.
Osassa paikoista tyhjennykset suoritetaan kuusi kertaa viikossa ja osassa vain ker-
ran kahdessa viikossa. Vaihtelun seurauksena yksittäistä pistettä kohti kilometrejä
voi tulla merkittävästi enemmän tai vähemmän kuin malli kertoo. Toisaalta todelli-
sista ajoreiteistä ja tyhjennystarpeista ei ole vielä edes olemassa tietoa, joten tässä
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tutkimuksessa oli pakko tyytyä niiden osalta keskimääräisiin arvoihin ja löyhiin ra-
jauksiin.
Mallissa oletetaan, että tyhjennystiheyden lisäksi myös tyhjennysajomatkat pysty-
tään optimoimaan ja kuorma käydään tyhjentämässä vain silloin, kun se on täynnä.
Oletuksia perustellaan sillä, että kuljetusyritykset voivat kerätä samoihin autokuor-
miin myös muualta kuin aluekeräyspisteistä kerättyä kartonkia eikä vajaata autoa
tarvitse päivän päätteeksi käydä tyhjentämässä.
4.2.2 Kiinteistökohtaisen kartonkikeräyksen kuljetukset
Keräyskartongin kiinteistökohtaisesta tyhjennyksestä ei ole saatavilla välimatkoihin
tai kokonaisajomatkaan perustuvaa tietoa. Myöskään pääkaupunkiseudun kiinteis-
töjen keskimääräisiä välimatkoja ei ole mitattu. Kiinteistökohtaisen kartonkikeräyk-
sen päästöt lasketaan todellisessa tyhjennysajossa kulutetun polttoaineen perus-
teella (taulukko 12). Kulutusluvuissa ovat mukana sekä keräilyajo että
tyhjennysajot Hakuninmaalle.
Taulukko 12. Kiinteistökohtaisen kartonkikeräyksen ajojen kuorma-, tyhjennys- ja
kulutustiedot (Somero 2008).
kuormatilavuus: 16 m³, kuormapaino: 4 tonnia
tyhjennysten määrä: 1050 astiaa / vko, 210 astiaa / pvä
polttoaineen kulutus: 1100 litraa / kk, 253 litraa / vko
Jakamalla viikossa kulutetun polttoaineen määrä tyhjennettyjen astioiden määrällä,
saadaan tietoon astiaa kohti kulutetun polttoaineen määrä. Tyhjennettyä astiaa
kohti polttoainetta kuluu 0,24 litraa. Arvoa käytetään skenaariossa 1 ja 2, sillä ske-
naarioiden kiinteistöjen oletetaan sijaitsevan samanlaisilla etäisyyksillä toisistaan.
Skenaariossa 3 oletetaan, että kiinteistökohtaisen kartonkikeräyksen polttoaineku-
lutus astiaa kohti kasvaa 30 % alle viiden huoneiston kiinteistöjen osalta verrattuna
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skenaarioiden 1 ja 2 polttoaineenkulutukseen. Oletus perustuu LCA Waste -
hankeessa (Myllymaa ym. 2005) kuvattuun arvioon jätepisteiden välimatkoista.
Erillistalojen jätepisteiden välimatka oli yli kaksinkertainen verrattuna 10 huoneiston
kiinteistön velvoiterajan mukaan arvioituun välimatkaan. Toisaalta auton tekemä
puristustyö ja varikkoajot pysyvät samoina, joten päädyttiin maltilliseen 30 %:n polt-
toaineenkulutuksen nousuun. Oletukseen liittyvä epävarmuus on hyvä huomioida
skenaarion päästöjä arvioitaessa.
Skenaariossa yksi ja kaksi polttoaineen kokonaiskulutus vuodessa saadaan kerto-
malla tyhjennysten määrä astiaa kohti kulutetulla polttoainemäärällä (liite 5). Ske-
naariossa kolme huomioidaan pientalojen kartonkiastioiden erilainen tyhjennystar-
ve ja polttoaineen kulutuksen kasvu kiinteistöjen pidempien välimatkojen vuoksi.
Viiden huoneiston ja sitä suuremmat kiinteistöjen kuljetuspäästöt lasketaan ske-
naarion 2 mukaan. Astioiden määrä kiinteistöä kohti on yksi. Alle viiden huoneiston
kiinteistöjen osalta polttoaineen kulutus astiatyhjennystä kohti lisääntyy 30% ja tyh-
jennysten määrä harvennetaan siten, että kiinteistöjen astia tyhjennetään kerran 16
viikossa (= 3,25 kertaa vuodessa). Astioiden keskipainoksi 16 viikon tyhjennysvälil-
lä tuli 14,0 kg.  Lukuun päästiin kertomalla 1-4 huoneiston keskimääräinen asu-
kasmäärä 3,64 asukasta keskimääräisellä vuosikertymällä 12,50 kg ja jakamalla
tulo vuosittaisilla tyhjennyksillä 3,25. Astioiden keskimääräinen tyhjennyspaino on
17,5 kg mutta 14,0 kg:n tyhjennysvälillä astian ei ainakaan pitäisi täyttyä liikaa.
Skenaarioiden kiinteistökohtaisen keräyksen polttoaineen kokonaiskulutus ja kar-
tonkitonnia kohti laskettu kulutus on koottu taulukkoon 13. Keräyksestä syntyneet
päästöt lasketaan kertomalla eri skenaarioiden polttoaineenkulutus kuorma-auton
(ka 32t) katuajopäästökertoimilla (liite 1).
Taulukko 13. Kiinteistökohtaisen kartonkikeräyksen polttoaineen kulutus.
kokonaispolttoaineen kulutus, litraa polttoaineen kulutus l/t
skenaario 1 126 912 13,8
skenaario 2 162 784 16,6
skenaario 3 213 329 17,7
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4.2.3 Sekajätekuljetukset
Sekajätteen kuljetuspäästöjen laskeminen tehdään kaksiosaisena, sillä koko ajo-
matkaa kuvaavaa tietoa polttoaineen kulutuksesta ja päästöistä ei ole saatavilla.
Ensimmäisen osa muodostaa jätteen keräily kiinteistöjen jätepisteistä pakkaavaan
jäteautoon ja toisen osan auton tyhjennysajot polttolaitokselle keräilyalueelta.
Täyden sekajätekuorman painoksi on Lipaston mallissa määritelty 7 tonnia ja kes-
kimääräiseksi ajomatkaksi keräilykierroksella 6,03 kilometriä. Sekajätteenä kuljetet-
tavalle keräyskartongille allokoidaan sekajätekuljetuspäästöt suoraan keräyskar-
tongin painon mukaan, sillä oletetaan, että kuormat ajetaan täysinä
tyhjennyspaikkaan ja kartongin kuljetus sekajätteenä vastaa keskimääräisen seka-
jätteen synnyttämää kuljetustarvetta. Sekajätteen keräilyajojen keskimääräinen
polttoaineen kulutus on 1,61 litraa tonnilta ja ajokilometrejä tonnia kohti kertyy
0,861 kilometriä (liite 6).
Sekajätteen keräilyajosta syntyvät päästöt lasketaan Lipaston jäteauton yksikkö-
päästöistä (Mäkelä 2002). Jäteauton yksikköpäästöissä ei ole määritelty kertoimia
rikkidioksidille, metaanille, dityppioksidille eikä hiukkasille. Rikkidioksidin määrä on
laskettu polttoaineen sisältämästä rikin määrästä (0,001 p-%) ja metaanin, dityppi-
oksidin ja hiukkasten kertoimina käytetään autoluokan KA 32 t päästökertoimia
(Mäkelä 2008a, Mäkelä 2008b). Eri skenaarioiden ajojen kokonaispäästöt saadaan
kertomalla sekajätteeseen päätyvän kartongin määrä tonnikohtaisilla päästöker-
toimilla (Liitteet 1 ja 5).
Tyhjennysajoilla tarkoitetaan sekajäteauton ajamaa edestakaista matkaa sekajät-
teen keräilylenkiltä Långmossebergenin jätevoimalaan. Tyhjennysajo suoritetaan
täyttä (7t) kuormaa kohti. Tyhjennysajon pituus on määritelty jätevoimalan hankeen
valmisteluissa käytetyn taulukon mukaan, jossa oli määritelty välimatka Helsingin,
Espoon, Vantaan ja Kauniaisten postinumeroalueiden keskipisteistä jätevoimalaan.
Matka pituus on keskimäärin 12,2 kilometriä (Talvio 2008b). Tyhjennysajomatkana
käytetään laskuissa 24,5 kilometriä täyttä sekajätekuormaa kohti. Varikkoajoja jä-
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teauton lähtöpisteestä sekajätetyhjennyslenkille ei tässä tutkimuksessa oteta huo-
mioon, sillä eri kuljetusyritysten varikot sijaitsevat eri puolilla pääkaupunkiseutua.
Tyhjennysajojen keskikulutus 35,5 l / 100 km on saatu VTT:n tutkimuksessa (Ny-
lund ym. 2005), jossa määriteltiin EURO 3 -kuorma-autokaluston polttoaineenkulu-
tusta ja pakokaasupäästöjä. Kyseisessä tkimuksessa keskikulutus mitattiin 19,5 ki-
lometrin pituisella jakelusyklillä, 26 tonnin jakeluautolla, jonka keskinopeus oli
37km/h.
Tyhjennysajojen päästökertoimina käytetään sekä maantie- että katuajon kertoi-
mia. Lipastossa katuajon keskinopeudeksi on määritelty 30 km/h ja maantieajolle
95 km/h (Lipasto 2002). Katu- ja maantieajon suhde määriteltiin laskemalla keski-
nopeus, joka vastasi mahdollisimman hyvin VTT:n tutkimuksen (Nylund ym. 2005)
keskinopeutta 37km/h. Maantieajon osuudeksi saatiin 1/10 (2,45 km) ja katuajon
9/10 (22,05 km) ajomatkasta. (Liite 5.) Tyhjennysajossa syntyneet päästöt saadaan
laskemalla maantieajon polttoaineenkulutuksen (0,87l) ja KA 32 t- auton maan-
tieajopäästökertoimen ja katuajon polttoaineenkulutuksen (7,83l) KA 32 t- auton
katuajopäästökertoimen tulot yhteen. Päästökertoimet on esitetty liitteessä 1. Lo-
puksi päästöt kerrotaan eri skenaarioiden sekajätekuormien määrällä (liite 5).
Sekajätteen tyhjennysajojen polttoaineen kulutus kartonkitonnia kohti on 1,7 litraa
ja ajokilometrejä tonnia kohti kertyy 4,9 kilometriä. Sekajätteen keräily- ja tyhjen-
nysajojen yhteenlaskettu ajomatka kartonkitonni kohti on 5,7 kilometriä ja polttoai-
neen kulutus tonnia kohti 3,3 litraa.
4.2.4 Kartongin kuljetus Hakuninmaalta Varkauteen
Hakuninmaalle toimitettu keräyskartonki kuljetetaan Varkauteen Corenson tehtaal-
le täysperävaunurekoilla, joiden kuorman keskipaino on 38 tonnia (Koivunen
2008). Ajon pituus on 321,4 km ja rekan keskikulutus täydellä kuormalla on 53,1
l/100km. Polttoaineen keskikulutus 53,1 litraa / 100 km on arvioitu maantiesykliltä,
jonka keskinopeus oli 80 kilometriä tunnissa (Nylund ym. 2005). Polttoainetta kuluu
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yhdensuuntaisella matkalla 170,7 litraa. Polttoaineenkulutus kerrotaan eri skenaa-
rioiden kuormien määrällä (liite 7) ja lopuksi tulo kerrotaan KAVP 60 t - auton
maantieajonpäästökertoimilla (liite 1).
4.2.5 Tuhkien kuljetus
Tuhkat kuljetetaan Långmossebergenistä Ämmässuolle täysperävaunurekoilla, joi-
den kuormapaino on 40 tonnia. Matkan pituus on 38,4 kilometriä ja auton keskiku-
lutus 53,1 l/100 km (kts 4.2.4). Polttoaineen kulutus yhden kuorman kuljetuksen
osalta yhdensuuntaisella matkalla on 20,4 litraa. Tarvittavien kuljetusten määrä
lasketaan jakamalla syntyneen tuhkan määrä täydellä kuormapainolla. Tässä tut-
kimuksessa oletetaan, että kuormat ajetaan täysinäisinä ja kartongin tuhkalle jyvi-
tetään painon mukaan laskettava kuljetusrasite. Polttoaineenkulutus kerrotaan eri
skenaarioiden kuormien määrällä (liite 8) ja lopuksi tulo kerrotaan KAVP 60 t -
auton maantieajopäästökertoimilla (liite 1). Maantieajokertoimia käytetään, sillä
matkasta suurin osa ajetaan kehätiellä ja Turun moottoritiellä.
4.2.6 Polttoaineen valmistuksesta syntyneet päästöt
Polttoaineen hankinnasta syntyneiden päästöjen laskemiseen käytetään Fortum
Oil & Gas ekotasetiedotteen tietoja vuodelta 2002. Eri skenaarioiden polttoaine-
määrät kerrottiin polttoaineen valmistuksen päästökertoimilla (liite 1) ja syntyneet
päästöt lisättiin ajossa syntyneisiin päästöihin.
Polttoaineen hankinnassa syntynyttä metaania (CH4) ei ole määritelty erikseen
ekotasetiedotteessa. Metaanin määränä käytetään kokonaishiilivetyjen (HC) mää-
rää, sillä polttoaineen valmistuksessa suurin osa hiilivedyistä on metaania (Mylly-
maa ym. 2006).
Polttoaineen valmistuksen päästöt on määritelty dieselille, jonka ominaistiheys on
0,835 kg/l (Ekotasetiedote 2002). Lipasto-tietokannassa dieselin tiheytenä käyte-
tään 0,845 kg/l (Mäkelä 2002). Tässä tutkimuksessa polttoaineen määrät on las-
59
kettu tilavuuden mukaan ja sekajätteen keräilykuljetuksissa muunto on tehty Lipas-
to-tietokannan tiheyden mukaan. Polttoaineen valmistuksen erilaista tiheyttä ei
huomioida tarkastelussa. Tehdyn rajauksen vaikutusta tuloksiin ei voida arvioida,
sillä ei tiedetä, onko valmistusprosessissa polttoaineen tilavuus vai paino vaikutta-
vana tekijänä päästöjen syntymisessä.
4.2.7 Kartongin hyödyntäminen uusiomassan valmistuksessa
Keräyskartongin käsittelyprosessista Corensolla saatiin vain niukasti tietoja. Tästä
syystä tutkimuksessa huomioidaan vain kuidutusrummun energiankulutus 1,3 GJ/
keräyskartonkitonni (Myllymaa ym. 2008a). Tarvittava energia tuotetaan raskaalla
polttoöljyllä (Mroueh ym. 2007: Corenson kaavio s. 29). Prosessin energiankulutus
lasketaan kertomalla eri skenaarioiden keräyskartongin määrä kuidutusrummun
energiankulutuksella. Tarvittavan polttoöljyn määrä saadaan jakamalla prosessin
energiankulutus raskaan polttoöljyn lämpöarvolla 41,1 GJ/t (Polttoaineluokitus
2005). Raskaan polttoöljyn hankinnan päästöt lasketaan kertomalla tarvittavan
polttoaineen määrä hankinnan päästökertoimilla (liite 15). Energiantuotannon
päästöt lasketaan hiilidioksidin osalta polttoaineluokituksen päästökertoimen 77,4
kg/GJ ja muiden päästöjen osalta 15-50 MW:n laitoksen tyypillisten ominaispääs-
tökertoimien mukaan (liite 10).
4.2.8 Kartongin poltto jätevoimalassa
Kartongin poltosta syntyvän energian määrä saadaan laskemalla eri skenaarioiden
kartongin määrä (t) valitulla lämpöarvolla (GJ/t), kts 3.2.5. Energiamäärä kerrotaan
polttolaitoksen hyötysuhteella 0,85 ja tuloksena saatu hyötykäytettävä energia ker-
rotaan laitoksen sähkön hyötysuhteella 0,25 ja lämmön hyötysuhteella 0,75, joista
saadaan laitoksen tuottama sähkön ja lämmön määrä eri skenaarioissa.  Jätevoi-
malassa syntyvän hiilidioksidin määrä lasketaan kertomalla syntyvä energiamäärä
valitulla päästökertoimella (kts. 3.2.5)
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Tässä tutkimuksessa jätevoimalan muut syntyvät päästöt on määritetty olettaen
savukaasujen epäpuhtauspitoisuuksiksi päästötasot, joihin uusilla savukaasunpuh-
distuslaitteistoilla tyypillisesti päästään. Päästötasot on esitetty Jätteiden energia-
käytön mahdollisuudet pääkaupunkiseudulla ja sen lähialueilla -julkaisussa (YTV
2006). Kyseisessä selvityksessä ei ollut määritelty dityppioksidin päästöjä, joten
niiden osalta tässä tutkimuksessa käytetään Polku-hankkeessa esitettyä sekajä-
tearinapolttolaitoksen päästöarvioita (Myllymaa ym. 2008b). Kokonaispäästöt las-
kettiin kertomalla eri skenaarioiden kartonkimäärät liitteen 11 päästökertoimilla.
4.3. Hyvitykset
4.3.1 Jätevoimalassa tuotetun energian korvaaminen
Jätevoimalan saamat päästöhyvitykset lasketaan kertomalla eri skenaarioissa syn-
tyvän sähkön ja lämmön määrä (kts. luku 4.2.8) Suomen keskimääräisen sähkön-
ja lämmöntuotannon päästökertoimilla (liite 2).  Hyvitykset lasketaan lämmön
100%:n hyödyntämisen lisäksi herkkyystarkasteluna 25%:n ja 50%:n lämmön hyö-
tykäytön suhteen kertomalla eri skenaarioissa syntynyt lämpö kertoimilla 0,25 ja
0,50. Herkkyystarkastelussa hyvitykset lasketaan vain tämän tutkimuksen perus-
oletuksina käytettyjen lämpöarvon 11 GJ/t ja CO2-päästökertoimen 31,8 kg/GJ mu-
kaan.
4.3.2 Hylsykartongin valmistus
4.3.2.1 Kemimekaanisen massan valmistus
Kemimekaanisen massan valmistuksessa syntyvät päästöt ja energiankulutus on
laskettu Bref-asiakirjoissa kuvatun suomalaisen esimerkkitehtaan tietojen mukaan.
BREF-asiakirjat ovat parhaan käytettävissä olevan tekniikan (BAT) vertailuasiakir-
joja, jotka sisältävät tietoa yleiseurooppalaisesta hyvän tekniikan tasosta, parhaista
käytettävissä olevista menetelmistä ja teknisistä ratkaisuista sekä niillä saavutetta-
vista kulutus- ja päästötasoista IPPC (Integrated Pollution Prevention and Control)
-direktiivin toimialoilta.
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Tässä tutkimuksessa tarkastelun ulkopuolelle on jätetty massatehtaan kemikaalien
valmistus sekä rejektien, tuhkan ja ongelmajätteiden käsittelyä, sillä niiden vaiku-
tusten arvioiminen oli liian työlästä tämän tutkimuksen yhteydessä. Kemimekaani-
sen massan valmistuksessa tärkein kemiallinen komponentti on natriumsulfaatti,
jota tarvitaan 25 kg tonnia kohti. Rejektejä ja jäteliejua syntyy 30 kg, tuhkia 7 kg ja
ongelmajätteitä 10 kg tonnia massaa kohti (European Commission 2001).
Esimerkkitehtaan luvut kuvaavat ei-integroitua tehdasta, jossa tuotetaan valkaistua
pehmopaperia (CFS 400). Asiakirjan esimerkkitehtaan tietoja joudutaan käyttä-
mään osittain sovellettuina, sillä spesifejä juuri tietyntyyppisen kartonkitehtaan lu-
kuja ei ollut saatavilla.
Puun tarpeeksi tonnia kemimekaanista massaa kohti on arvioitu hylsykartonkia
valmistavan Porin tehtaan vuoden 2005 puun tarpeen perusteella, sillä sen olete-
taan kuvaavan paremmin nimenomaan hylsykartongin valmistusta koivupuusta.
Bref-asiakirjojen esimerkkitehtaan puun tarve on 1090 kg/t. Pori tehtaalla tonnia
kohti kuorellista koivukuitupuuta tarvitaan 2,88 m3 puuta (Corenso United Oy ltd
2005). Koivun keskimääräisellä tiheydellä 475 kg/m3 (Kytö ym. 1983) puun tarve
on 1368 kg tonnia massaa kohti. Kuoren osuus puusta vaihtelee 12 ja 15 paino-
prosentin välillä (European Commission 2001) ja 13 % mukaan laskettuna kuorit-
tua koivua tarvittaisiin 1188 kg massatonnia kohti. Tässä tutkimuksessa käytetyt
tehtaan energiankulutus, tarvittavat raaka-aineet ja syntyvät päästöt on koottu liit-
teeseen 9.
CTMP-tehdas kuluttaa lämpöenergiaa 800 kWh eli 2,88 GJ ja sähköä keskimäärin
1800 kWh tonnia kohti vuodessa. Prosessissa vapautuu lämpöenergiaa 600-1200
kWh vuodessa. Tässä tutkimuksessa käytetään keskiarvoa 900 kWh eli 3,24GJ
kartonkimassatonnia kohti vuodessa. Bref-asiakirjojen esimerkkitehdas on integ-
roimaton (=vapautuva energiaa ei suoraan saada hyötykäyttöön paperi tai kartonki-
tehtaaseen) mutta tutkimuksessa prosessista vapautuvan energian oletetaan kui-
tenkin päätyvän hyötykäyttöön joko paperitehtaaseen tai kaukolämmöksi.
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Massatonnia kohti prosessista vapautuu 100 kWh eli 0,36 GJ. Lämpöenergia tuo-
tetaan 75 %:sesti puulla ja 25 %:sesti raskaalla polttoöljyllä. Syntyvät päästöt on
laskettu liitteessä 10 kuvatun polttoaineluokituksen CO2-päästökertoimen ja läm-
pöarvon mukaan sekä tyypillisten ominaispäästökertoimien mukaan puun osalta
10-50 MW:n kattiloissa ja raskaan polttoöljyn osalta 15-50 MW:n kattiloissa (Polt-
toaineluokitus 2005, Jalovaara ym. 2003). Sähköntuotannon päästöt on laskettu
Suomen keskimääräisen sähköntuotannon mukaan (Nissinen 2007). Vapautuvan
energian oletetaan korvaavan polttoaineita samassa suhteessa kuin niitä on teh-
taan käyttämässä energiassa käytetty.
Esimerkkiprosessin sähkönkulutukselle on annettu suuri vaihteluväli (1500-3000
kWh/t), vaikka sähkönkulutus oli myös määritelty tarkemmin 1800 kWh:ksi. Suuren
vaihteluvälin vuoksi määriteltyä sähkönkulutusta käytetään myös tässä tutkimuk-
sessa vaikka prosesseissa ja lopputuotteissa on eroja.
4.3.2.2 Metsätalous
Tarvittavan kuorellisen koivukuitupuun tarve laskettiin kertomalla korvattavan uu-
siomassan tarve 1,368. Kuorettoman koivun tarve laskettiin 1,188 kertoimella (kts
4.3.2.1). Kuorellisen puun määrää tarvitaan kuljetusten laskemisessa ja kuoretto-
man metsätalouden päästöjen laskemisessa, sillä Ecoinvent-tietokannan metsäta-
louden päästöt oli laskettu kuoretonta puuta kohti. Kuutio koivupuuta painaa 475 kg
(Kytö ym, 1983). Taulukkoon 14 on koottu eri skenaarioissa tarvittavan puun mää-
rä.















t t t t
skenaario 1 105 05 8 929 10 608 12 215
skenaario 2 10 827 9 203 10 933 12 590
skenaario 3 12 072 10 262 12 191 14 038
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Metsätalouden Ecoinvent-tietokannasta kerättyihin päästöihin (liite 13) lisätään
puun kuljetuksesta metsäautotieltä tehtaalle syntyvät päästöt. Ajomatkan pituus
107 kilometriä, on määritelty vuoden 2006 keskimääräisenä kotimaisen puun auto-
kuljetusmatkan mukaan (Metsäteho 2006).  Päästöt lasketaan kertomalla kuormaa
kohti ajetut kilometrit tarvittavien kuormien määrällä ja lopuksi raakapuun kuljetuk-
seen käytetyn perävaunuyhdistelmän päästökertoimilla (Mäkelä 2003). Taulukkoon
15 on koottu tarvittavien puukuormien määrä ja tarvittava polttoaine.
Taulukko 15. Metsästä tehtaalle tarvittavien täysien puukuormien määrä ja kulutet-
tu polttoaine.
kuormien määrä polttoaineen kulutus (l)
skenaario 0 0 0
skenaario 1 305 20096
skenaario 2 315 20712
skenaario 3 351 23094
4.3.2.3 Kierrätyksellä säästyneen puun poltto turvetta korvaten
Tarkastelu tehdään herkkyystarkasteluna. Puusta saatu lämpöenergia on laskettu
kertomalla kierrätyksellä säästettävän kuorellisen koivupuun massa (taulukko 14)
rankapuun lämpökertoimella 10,4 GJ/ tonni (Polttoaineluokitus 2005).  Puun poltol-
la korvattavan turpeen määrä on laskettu jakamalla puun poltossa syntyvän ener-
gian määrä turpeen lämpöarvolla 10,0 GJ/t (Leijting 1999).  Lämpöarvona käyte-
tään turpeen hankinnan lämpöarvoa, joka poikkeaa hieman Tilastokeskuksen
polttoaineluokituksen jyrsinturpeen arvosta (10,1 GJ/t) mutta ero on niin pieni, ettei
sillä ole tulosten kannalta merkitystä. Turpeen polton hiilidioksidipäästöt on laskettu
CO2-oletuspäästökertoimella 105,9 kg/GJ (Tilastokeskus 2005). Puun ja turpeen
poltosta syntyvät päästöt on laskettu 10-50 MW:n voimalaitosten tyypillisten omi-
naispäästöjen mukaan (Jalovaara ym. 2003), jotka on kuvattu liitteessä 10. Puun
osalta hankinnan (metsätalous) päästöt sisältyvät kemimekaanisen massan val-
mistusprosessiin. Turpeen hankinnan päästöt lasketaan käyttämällä kirjallisuudes-
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ta saatuja päästöarvoja (liite 14). Lopuksi turpeen polton ja hankinnan päästöistä
vähennetään puun poltossa syntyneet päästöt.
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5 Vaikutusarviointi ja sen tulokset
Karakterisoinnilla tarkoitetaan tietyn vaikutusluokan kuormitustekijöiden (yleensä
päästöjen) muuttamista yhteismitallisiksi kyseisen vaikutusluokan osalta (Myllymaa
ym. 2005). Käytännössä tämä tapahtuu kertomalla päästöjen määrä sitä vastaaval-
la karakterisointikertoimella, jotka on esitetty liitteessä 12. Tässä tutkimuksessa ka-
rakterisointikertoimina käytetään Suomen kansantalouden materiaalivirrat ja niiden
ympäristövaikutukset - ja Polku-tutkimushankkeessa.käytettyjä kertoimia (ENVI-
MAT 2008, Seppälä ym. 2009). Ilmastonmuutoksen osalta kertoimet ovat samat
kuin IPCC:n neljännessä arviointiraportissa sadan vuoden vaikutuspotentiaalille
(Solomon ym. 2007).
Tässä tutkimuksessa keräyskartongin tuotejärjestelmän ympäristövaikutuksia tar-
kastellaan kolmessa vaikutusluokassa. Luokat ovat ilmastonmuutos, vesien ja
maaperän rehevöityminen sekä hiukkaset. Tarkasteltaviin vaikutusluokkiin päädyt-
tiin, sillä kyseisistä luokista saatiin luotettavimmin tietoja kaikista prosesseista.  Il-
mastonmuutosta kuvaavassa vaikutusluokassa tarkastellaan kasvihuonekaasu-
päästöjen seurauksena tapahtuvia maapallon lämpötilamuutoksia ja niistä
seuraavia vaikutuksia, jotka liittyvät ilmakehän säteilypakotteessa tapahtuviin muu-
toksiin. Rehevöityminen on seurausta liian suurista ravinnepäästöistä. Ravinne-
päästöjen seurauksena kasvien kasvu maaperässä lisääntyy, joka aiheuttaa muun
muassa muutoksia lajistossa. (Myllymaa ym. 2008a.) Hiukkasten akuutteja vaiku-
tuksia ovat mm. astmaatikkojen oireet ja kroonisesti mm. keuhko- ja sydänsairai-
den sekä muiden ilman epäpuhtauksille alttiiden väestöryhmien sairaalakäyntien ja
kuolemien lisääntyminen (Johansson ym. 2004). Hiukkasvaikutusluokan päästö-
kertoimen yksikkö (yr/kg) kuvaa ennenaikaista kuolemaa per kilo päästöä. Ennen-
aikainen kuolema lasketaan elinvuosien menetyksen summalukuna.
Ilmastonmuutokseen vaikuttavat fossiilinen hiilidioksidi, metaani, typpioksiduuli se-
kä fluorikaasut. Hiukkasten vaikutusluokkaan lasketaan rikkidioksidi, typen oksidit
66
(NOx), ammoniakki sekä hengitettävät hiukkaset PM10. Rehevöitymiseen vaikutta-
via ilmapäästöjä ovat typen oksidit ja ammoniakki. (ENVIMAT 2008, Seppälä ym.
2009.) Hiukkasten osalta PM10-luokan hiukkasten määrittäminen osoittautui vaike-
aksi, sillä useimmissa lähteissä hiukkasten kokoa ei ollut ilmoitettu erikseen. Hen-
gitettävien hiukkasten lisäksi tässä tutkimuksessa on jouduttu käyttämään eri pro-
sesseista saatuja PM ja ”hiukkaset” -tietoja hengitettävien hiukkasten sijaan, joten
luokan tulosten vertailtavuus muihin tutkimuksiin tai Suomen vastaaviin päästöihin
ei ole mahdollista.
5.1. Skenaarioiden vaikutusarvioiden tulokset
Taulukoihin 16-19 on koottu skenaarioiden 0-3 tutkittujen vaikutusluokkien tulokset
tuotejärjestelmien päävaiheiden ja kokonaistuloksen osalta. Taulukoiden yläosaan
on koottu keräyskartongin käsittelyketjujen ympäristövaikutukset ja alaosaan tuote-
järjestelmän saamat hyvitykset. Taulukon viimeisillä riveillä on esitetty skenaarioi-
den tuottamat ympäristövaikutukset, jotka negatiivisina tarkoittavat ympäristöhyöty-
jä.
Tässä tutkimuksessa ”jätteenpoltto”-skenaarion käsittelyketjut ilman hyvityksiä tuot-
tavat suurimmat ympäristövaikutukset kaikissa vaikutusluokissa. Samalla myös
skenaarion saamat hyvitykset ovat suurimmat ilmastonmuutos- ja hiukkasvaikutus-
luokissa. Maaperän rehevöitymisvaikutusluokasssa suurimmat hyvitykset syntyvät
”erilliskeräys kaikilla” -skenaariossa, vaikka erot luokan hyvitysten välillä ovatkin
pieniä. Kun hyvitykset huomioidaan tuottaa ”jätteenpoltto”-skenaario suurimmat
”erilliskeräys kaikilla” -skenaario pienimmät ympäristöhyödyt ilmastonmuutos- ja
hiukkasvaikutusluokissa. Puolestaan maaperän rehevöitymisvaikutusluokassa suu-
rimmat ympäristöhyödyt tuottaa ”erilliskeräys kaikilla” -skenaario.
67




CO2 ekv tonnia keq kg vuosia
Kuljetukset (sis.polttoaineet)
Aluekeräys - - -
Kiinteistökohtainen keräys - - -
Sekajätteen keräys 237 673,8 3 846,0 0,04
Kuljetukset yhteensä 237 673,8 3 846,0 0,04
Kartongin energiahyödyntäminen
Polton päästöt 7 568 303,6 29 704,6 0,48
Tuhkan kuljetukset 10 190,7 96,4 0,00
Poltto yhteensä 7 578 494,4 29 800,9 0,48
Kartongin kierrätys - - -
YHTEENSÄ 7 816 168,2 33 647,0 0,52
Hyvitykset
Jätevoimalan energian korvaaminen
Sähkö 25% -5 338 128,8 -12 316,4 -0,24
Lämpö 75 % -15 871 266,2 -34 965,2 -1,52
Energian korvaus yhteensä -21 209 395,0 -47 281,6 -1,76
Massan valmistus neitseellisestä puusta - - -
YHTEENSÄ -21 209 395,0 -47 281,6 -1,76
Nettohyvitykset (päästöt-hyvitykset) -13 393 226,8 -13 634,6 -1,24
Kartonkitonnia kohti -530,2 -0,540 -,0000492
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CO2 ekv tonnia keq kg vuosia
Kuljetukset (sis.polttoaineet)
Aluekeräys 57 220,1 493,8 0,00
Kiinteistökohtainen keräys 358 581,6 3 094,4 0,03
Sekajätteen keräys 138 827,3 2 246,5 0,02
Kuljetukset yhteensä 554 629,1 5 834,7 0,06
Kartongin energiahyödyntäminen
Polton päästöt 4 420 711,6 17 350,7 0,28
Tuhkan kuljetukset 5 952,5 56,3 0,00
Poltto yhteensä 4 426 664,1 17 407,0 0,28
Kartongin kierrätys
Kuljetus: Hakuninmaa-Corenso 126 870,9 1 199,6 0,01
Kuidutus (energian tuotanto) 1 206 595,7 3 863,6 0,14
Kierrätys yhteensä 1 333 466,6 5 063,2 0,15
YHTEENSÄ 6 314 759,7 28 304,9 0,49
Hyvitykset
Jätevoimalan energian korvaaminen
Sähkö 25% -3 118 047,1 -7 194,1 -0,14
Lämpö 75 % -9 270 543,8 -20 423,5 -0,89
Energian korvaus yhteensä -12 388 590,9 -27 617,6 -1,03
Massan valmistus neitseellisestä puusta
Metsätalous ja kuljetus tehtaalle -651 882,27 -8 377,22 -0,09
CTMP-prosessin päästöt 0,00 -3 125,24 -0,07
Prosessin energiantuotanto +
energian vapautuminen -5 206 758,2 -11 288,2 -0,22
Massan korvaus yhteensä -5 858 640,5 -22 790,7 -0,38
YHTEENSÄ -18 247 231,5 -50 408,2 -1,41
Nettohyvitykset (päästöt-hyvitykset) -11 932 471,8 -22 103,4 -0,92
Kartonkitonnia kohti -472,4 -0,875 -0,0000364
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Taulukko 18. Skenaarion 2 tulokset.




CO2 ekv tonnia keq kg vuosia
Kuljetukset (sis.polttoaineet)
Aluekeräys 45463,5 392,3 0,00
Kiinteistökohtainen keräys 459936,0 3969,0 0,04
Sekajätteen keräys 135797,0 2197,5 0,02
Kuljetukset yhteensä 641 196,5 6 558,8 0,06
Kartongin energiahyödyntäminen
Polton päästöt 4 324 215,4 16 972,0 0,28
Tuhkan kuljetukset 5 822,6 55,1 0,00
Poltto yhteensä 4 330 038,0 17 027,0 0,28
Kartongin kierrätys
Kuljetus: Hakuninmaa-Corenso 130 730,1 1 236,1 0,01
Kuidutus (energian tuotanto) 1 243 586,4 3 982,1 0,14
Kierrätys yhteensä 1 374 316,5 5 218,2 0,16
YHTEENSÄ 6 345 551,0 28 804,0 0,50
Hyvitykset
Jätevoimalan energian korvaaminen
Sähkö 25% -3 049 985,8 -7 037,1 -0,14
Lämpö 75 % -9 068 184,5 -19 977,7 -0,87
Energian korvaus yhteensä -12 118 170,3 -27 014,7 -1,01
Massan valmistus neitseellisestä puusta
Metsätalous ja kuljetus tehtaalle -671 867,1 -8 634,0 -0,10
CTMP-prosessin päästöt 0,0 -3 221,1 -0,07
Prosessin energiantuotanto +
energian vapautuminen -5 366 382,4 -11 634,3 -0,22
Massan korvaus yhteensä -6 038 249,5 -23 489,4 -0,39
YHTEENSÄ -18 156 419,8 -50 504,1 -1,40
Nettohyvitykset (päästöt-hyvitykset) -11 810 868,8 -21 700,1 -0,90
Kartonkitonnia kohti -467,6 -0,859 -0,0000357
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Taulukko 19. Skenaarion 3 tulokset.
”Erilliskeräys kaikilla” -skenaario Ilmastonmuutos
Maaperän
rehevöityminen Hiukkaset
CO2 ekv tonnia keq kg vuosia
Kuljetukset (sis.polttoaineet)
Aluekeräys - - -
Kiinteistökohtainen keräys 602748,3 5201,4 0,05
Sekajätteen keräys 124078,4 2007,8 0,02
Kuljetukset yhteensä 726 826,7 7209,3 0,07
Kartongin energiahyödyntäminen
Polton päästöt 3 951 057,8 15 507,4 0,25
Tuhkan kuljetukset 5 320,1 50,3 0,00
Poltto yhteensä 3 956 377,9 15 557,7 0,25
Kartongin kierrätys
Kuljetus: Hakuninmaa-Corenso 145 684,4 1 377,5 0,01
Kuidutus (energian tuotanto) 1 386 632,4 4 440,1 0,16
Kierrätys yhteensä 1 532 316,8 5 817,6 0,17
YHTEENSÄ 6 215 521,4 28 584,5 0,50
Hyvitykset
Jätevoimalan energian korvaaminen
Sähkö 25% -2 786 787,7 -6 429,8 -0,13
Lämpö 75 % -8 285 646,8 -18 253,7 -0,79
Energian korvaus yhteensä -11 072 434,5 -24 683,5 -0,92
Massan valmistus neitseellisestä puusta
Metsätalous ja kuljetus tehtaalle -749 150,0 -9 627,2 -0,11
CTMP-prosessin päästöt 0,0 -3 591,6 -0,08
Prosessin energiantuotanto +
energian vapautuminen -5 983 661,3 -12 972,5 -0,25
Massan korvaus yhteensä -6 732 811,3 -26 191,3 -0,44
YHTEENSÄ -17 805 245,8 -50 874,8 -1,36
Nettohyvitykset (päästöt-hyvitykset) -11 589 724,3 -22 290,2 -0,86
Kartonkitonnia kohti -458,8 -0,882 -0,0000341
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5.2. Kuljetuksien tulokset
Taulukkoon 20 on koottu eri jätteenkeräilyn kuljetussuoritteiden ilmastonmuutos-
vaikutukset kartonkitonnia kohti. Keräyskartongin keräily- ja tyhjennyskuljetuksissa
”jätteenpoltto”-skenaario tuotti kartonkitonnia kohti vähiten ilmastonmuutosvaiku-
tuksia ja ”erilliskeräys kaikilla” -skenaario eniten. Maaperän rehevöitymisvaikutuk-
set ja hiukkasvaikutukset antoivat samansuuntaiset tulokset ilmastonmuutosvaiku-
tuksen kanssa mutta vaikutusluokkien tulokset jäivät pieniksi eikä niitä esitellä
omina taulukkoinaan.
Taulukko 20. Kartonkikuljetusten ilmastonmuutosvaikutukset (kg CO2 ekv) karton-
kitonnia kohti.
skenaario 0 skenaario 1 skenaario 2 skenaario 3
Aluekeräys - 44,8 44,8 -
Kiinteistökohtainen keräys - 38,9 46,9 49,9
Sekajätteen keräys 9,4 9,4 9,4 9,4
Keskimäärin tonnia kohti 9,4 22,0 25,4 28,8
5.3. Herkkyystarkastelujen tulokset
5.3.1 Lämpöarvon ja päästökertoimen vaikutus tuloksiin
Taulukkoon 21 on koottu eri lämpöarvoilla ja päästökertoimilla lasketut jätevoima-
lassa syntyvät ilmastonmuutosvaikutukset. Lämpöarvoa 11 ja päästökerrointa 31,8
on käytetty tämän tutkimuksen perusoletuksena. Lämpöarvoa 11 ja päästökerroin
17 käytettäessä kartongin poltosta syntyy vähiten CO2 ekv -päästöjä ja lämpöarvol-
la 15 ja päästökertoimella 31,8 vähiten kaikissa skenaarioissa.
Taulukkoon 22 on koottu jätevoimalan saamien hyvitysten suuruus eri lämpöarvoil-
la Suomen keskimääräisien lämmön- ja sähköntuotannonpäästöjen mukaan lasket-
tuna. Lämpöarvolla 15 saadaan kaikissa skenaarioissa lämpöarvoa 11 suuremmat
hyvitykset. Taulukkoon 23 on koottu eri skenaarioiden nettoilmastonmuutosvaiku-
tukset erilaisilla lämpöarvo- ja päästökerroinyhdistelmillä laskettuna.  ”Jätteenpolt-
to”-skenaario tuottaa kaikilla lämpöarvoilla ja päästökertoimilla suurimmat ympäris-
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töhyödyt ja käytetyillä arvoilla on skenaarion tuloksiin suuremmat vaikutukset kuin
kierrätys-skenaarioissa 1-3. Skenaarioiden 1-3 kesken tulokset ovat erittäin lähellä
toisiaan.
Taulukko 21. Jätevoimalan sähkön ja lämmöntuotannon ilmastonmuutosvaikutus-
luokan päästöt CO2 ekv kg. (LA= lämpöarvo, PK=päästökerroin).
LA 11, PK 31,8 LA 11, PK 17 LA 15, PK 31,8 LA 15, PK 17
skenaario 0 7 568 304 4 072 963 10 299 307 5 532 933
skenaario 1 4 420 712 2 379 053 6 015 914 3 231 834
skenaario 2 4 324 215 2 327 123 5 884 597 3 161 289
skenaario 3 3 951 058 2 126 304 5 376 787 2 888 486
Taulukko 22. Jätevoimalan lämmön korvaamisen ilmastonmuutosvaikutus CO2 ekv
kg.
LA 11 LA 15
skenaario 0 21 209 395 28 921 903
skenaario 1 12 388 591 16 893 533
skenaario 2 12 118 170 16 524 778
skenaario 3 11 072 434 15 098 774
Taulukko 23. Skenaarioiden ilmastonmuutosvaikutukset (päästöt-hyvitykset) eri
lämpöarvo- ja päästökerroinyhdistelmillä, kg CO2 ekv.
LA 11, PK 31,8 LA 11, PK 17 LA 15, PK 31,8 LA 15, PK 17
skenaario 0 -18 731 356 -22 226 696 -23 712 860 -28 479 233
skenaario 1 -15 050 519 -17 092 177 -17 960 259 -20 744 338
skenaario 2 -15 131 275 -17 128 368 -18 075 835 -20 799 144
skenaario 3 -15 422 248 -17 247 002 -18 403 126 -20 891 427
5.3.2 Jätevoimalassa syntyvän lämmön hyödyntämisaste
Taulukoihin 24 ja 25 on koottu tulokset skenaarioiden tuloksista, mikäli jätevoima-
lassa syntyvästä lämmöstä vain 50 tai 25 prosenttia päätyisi hyödynnettäväksi.
Suurimmat ympäristöhyödyt ilmastonmuutosluokassa ja maaperän rehevöitymis-
luokassa syntyvät ”erilliskeräys kaikilla” -skenaariossa mutta erot kierrätysskenaa-
rioiden 1-3 kesken eivät ole suuria. ”Jätteenpoltto”-skenaario jää luokista viimei-
seksi ympäristöhyötyjen suhteen. Hiukkasvaikutusluokassa tulokset ovat
samansuuntaiset toisten luokkien kanssa, kun lämmön hyödyntämisaste on 25 %
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mutta lämmönhyödyntämisasteella 50 % ”jätteenpoltto”-skenaario tuottaa vaikutus-
luokassa eniten ympäristöhyötyjä ja ”erilliskeräys kaikilla” -skenaario vähiten.
Taulukko 24. Ympäristövaikutukset 50 % lämmön hyödyntämisasteella.
ilmastonmuutos maaperän reh. hiukkaset
Skenaario 0 -5 457 594 3 848 -0,483
Skenaario 1 -7 297 200 -11 892 -0,476
Skenaario 2 -7 276 777 -11 711 -0,469
Skenaario 3 -7 446 901 -13 163 -0,464
Taulukko 25. Ympäristövaikutukset 25 % lämmön hyödyntämisasteella.
ilmastonmuutos maaperän reh. hiukkaset
Skenaario 0 -1 489 777 12 589 -0,103
Skenaario 1 -4 979 564 -6 786 -0,254
Skenaario 2 -5 009 730 -6 717 -0,252
Skenaario 3 -5 375 489 -8 600 -0,266
5.3.3 Kierrätyksellä säästyvän puun vaihtoehtoinen käyttö
Taulukkoon 26 on koottu eri skenaarioiden mukaiset ympäristövaikutukset, jotka
syntyvät, kun puu, joka säästyy kierrätyksen ansiosta, käytetään energiantuotan-
nossa korvaten turvetta. Vaikutukset on kuvattu negatiivisina, sillä ne lasketaan
kokonaistulokseen hyvityksinä. ”Jätteenpoltto”-skenaario ei saa lainkaan hyvityk-
siä, sillä siinä kartongilla ei korvata lainkaan neitseellistä puuta. ”Erilliskeräys kaikil-
la” –skenaariossa hyvityksiä syntyy eniten mutta erot toisiin kierrätys-skenaarioihin
eivät ole suuria. Taulukossa 27 esitettään skenaarioiden kokonaisympäristövaiku-
tukset eri luokissa, kun huomioon on otettu puun vaihtoehtoinen käyttö turpeen pol-
ton korvaajana. Kierrätys-skenaarioiden 1-3 tulokset ovat lähellä toisiaan, ”erilliske-
räys kaikilla” –skenaarion tuottaessa eniten hyvityksiä. ”Jätteenpoltto” –skenaarion
tulokset jäävät kierrätysskenaarioihin verrattuna merkittävästi heikommiksi ilmas-
tonmuutosvaikutus- ja maaperän rehevöitymisluokissa.
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Taulukko 26. Kierrätyksellä säästyvän puun vaihtoehtoisen energiakäytön hyvityk-
set puun korvatessa turvetta.
ilmastonmuutos maaperän reh. hiukkaset
skenaario 0 0 0 0
skenaario 1 -14 681 770 -13 979 -0,31
skenaario 2 -15 131 870 -14 408 -0,32
skenaario 3 -16 872 444 -16 065 -0,36
Taulukko 27. Tuotejärjestelmän päästöjen ja hyvitysten erotus, jos puun ve-käyttö
otetaan huomioon.
Ilmastonmuutos Maaperän reh. hiukkaset
Skenaario 0 -13 393 227 -13 635 -1,24
Skenaario 1 -26 614 241 -36 083 -1,23
Skenaario 2 -26 942 739 -36 108 -1,22
Skenaario 3 -28 462 168 -38 355 -1,22
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6 Tulosten tulkinta ja johtopäätökset
6.1. Skenaarioiden vertailu
Tutkimuksen keskeisenä tuloksena nähdään, että tutkimuksessa tehtyjen oletusten
vallitessa tutkittujen ympäristövaikutusluokkien osalta keräyskartongin hyödyntä-
minen energiana ja materiaalina tuottaa ympäristöhyötyjä kaikissa skenaarioissa.
Ympäristöhyödyillä tarkoitetaan vaikutusluokista saatavia negatiivisia nettotuloksia,
jotka ovat syntyneet siitä, että kartongin tuotantojärjestelmässä syntyneet päästöt
ovat hyvityksissä syntyneitä päästöjä pienemmät. Tulosten tulkinta -luvussa esitet-
tävät prosenttiyksikköerot skenaarioiden välillä on laskettu vertaamalla vaikutus-
luokan suurempaa arvoa pienempään.
Ilmastonmuutosvaikutusluokan osalta ”jätteenpoltto”-skenaario tarjoaa eniten sääs-
töjä syntyvien päästöjen osalta (kuva 3). ”Jätteenpoltto”-skenaarion nettovaikutus-
tulos eroaa kuitenkin vain 12-16 prosenttiyksikkö skenaarioista 1-3, joissa karton-
kia päätyy polton lisäksi myös kierrätykseen.
Kuva 3. Kartonkikeräyksen ilmastonmuutosvaikutukset.
Kartonkikeräyksen ilmastonmuutosvaikutus















Maaperän rehevöitymisvaikutusluokka antaa muihin vaikutusluokkiin verrattuna
päinvastaiset tulokset (kuva 4). Myös ”jätteenpoltto”-skenaarion ja kierrätysskenaa-
rioiden 1-3 väliset erot ovat suuremmat ilmastonmuutosvaikutusluokan tuloksiin
verrattuna. Maaperän rehevöitymisen näkökulmasta kierrätysskenaariot 1-3 ovat
merkittävästi jätteenpolttoskenaariota parempia, eron ollessa noin 60 prosenttiyk-
sikköä. Kierrätysskenaarioiden osalta tulos kierrätetyn kartonkimäärän ja rehevöi-
tymisvaikutusluokan tulosten välillä ei ole lineaarinen, vaan luokassa vaikuttavat
massan valmistuksessa syntyvien hyvitysten suuruus kartongin kierrätysprosessin
päästöihin verrattuna. Kuitenkin kierrätysskenaarioiden kesken tulosten erot jäävät
kolmeen prosenttiyksikköön. Maaperän rehevöitymisen näkökulmasta eniten ym-
päristöhyötyjä saa ”erilliskeräys kaikilla” –skenaario, toiseksi eniten ”nykytilanne”-
skenaario, kolmanneksi eniten ”vähintään viiden huoneiston kiinteistöt” –skenaario
ja vähiten ”jätteenpoltto”-skenaario.
Kuva 4. Kartonkikeräyksen vaikutukset maaperän rehevöitymiseen.
Hiukkasvaikutusluokan osalta tutkimuksen tulokset noudattavat ilmastonmuutos-
vaikutusluokan tuloksia ”jätteenpoltto”-skenaarion ollessa eniten ja ”erilliskeräys
kaikilla” -skenaarion vähiten ympäristöhyötyjä tuottava (kuva 5). ”Jätteenpoltto” ja
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”erilliskeräys kaikilla” –skenaarioiden välillä eroa on 44 prosenttiyksikköä mutta
skenaarioiden 1-3 välillä, joissa kaikissa kartonkia päätyy kierrätykseen, vain 5-7
prosenttiyksikköä. Ylipäätään luokan kokonaistulokset jäävät melko pieniksi.
Kuva 5. Kartonkikeräyksen vaikutukset hiukkasiin.
Tutkimuksen tuloksia on mahdollista tarkastella myös skenaarioista irrotettuina si-
ten, että pelkät kartongin polton ja kierrätyksen ympäristövaikutukset jäävät tarkas-
teluun. Mikäli kartongin polton ja materiaalikierrätyksen nettoympäristövaikutuksia
verrataan ilman kuljetusrasitetta, suuremmat ympäristöhyödyt syntyvät ilmaston-
muutos- ja hiukkasvaikutusluokissa kartongin poltosta (taulukko 20). Maaperän re-
hevöitymisvaikutusluokassa kierrätys tuottaa enemmän ympäristöhyötyjä. Ilmas-
tonmuutosvaikutusluokan osalta eroa hyödyntämistapojen välillä syntyy 25
prosenttia, maaperän rehevöitymisluokan osalta 244 prosenttia ja hiukkasvaikutus-
luokan osalta 230 prosenttia. Hyödyntämistapoja erikseen verratessa erot ovat
skenaarioiden eroja suuremmat, sillä skenaarioissa osa kartongista päätyi aina se-
kajätteen seassa polttoon.
Taulukkoon 28 on laskettu skenaarioiden tuloksista keräyskartongin polton ja ma-
teriaalikierrätyksen tulokset eriytettyinä. Tulokset on esitetty ilman keräilykuljetus-
ten vaikutusta ja kuljetusten kanssa. Polton ympäristövaikutukset ovat tuottavat
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kierrätystä enemmän ympäristöhyötyjä ilmastonmuutosvaikutus- ja hiukkasvaiku-
tusluokissa riippumatta sitä otetaanko kuljetuksien vaikutusta tarkasteluun mukaan.
Puolestaan maaperän rehevöitymisvaikutusluokassa kierrätys tuotti hyötyjä polttoa
enemmän.
Taulukko 28. Kartongin polton ja materiaalihyödyntämisen nettoympäristövaikutuk-









ilman kuljetuksia -540 -0,692 -0,000051
kierrätyksen ympäristövaikutukset,
ilman kuljetuksia -431 -1,688 -0,000022
polton ympäristövaikutukset
-530 -0,540 -0,000049
kierrätyksen ympäristövaikutukset -391 – (-)381 -1,356 – (-)1,257 -0,000018
6.2. Kartongin kuljetusten ympäristövaikutukset



















Kuva 6. Kartonkikeräyksen kuljetusten ilmastonmuutosvaikutukset kartonkitonnia
kohti.
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Kuljetusten osalta skenaarioiden välinen vertailu osoittaa, että kartonkitonnia kohtia
syntyvät ympäristövaikutukset ovat ”jätteenpoltto”-skenaariossa selvästi pienimmät
kaikkien tutkittujen vaikutusluokkien osalta, sillä tyhjennysajot voidaan suorittaa
yhdellä kierroksella kolmen keräilyjärjestelmän sijaan. Muiden skenaarioiden osalta
”nykytilanne”-skenaario tuottaa vähiten päästöjä ja ”erilliskeräys kaikilla” -skenaario
eniten. Ero ”jätteenpoltto”-skenaarion ja ”erilliskeräys kaikilla” -skenaarion välillä on
kartonkitonnia kohti noin kolminkertainen ilmastonmuutosvaikutusluokassa, ja noin
kaksinkertainen maaperän rehevöitymisluokassa ja hiukkasvaikutusluokassa. Ske-
naarioiden 1-3 välillä, joissa kartonkia päätyy kierrätykseen, tonnikohtaiset erot
jäävät kaikissa luokissa noin 20-30 prosenttiyksikköön.
Vertailtaessa aluekeräyksen ja kiinteistökohtaisen kartonkikeräyksen kuljetuksia
voidaan todeta, että nykytilannetta kuvaavassa skenaariossa 1 kiinteistökohtainen
keräys tuottaa päästöjä kartonkitonnia kohti aluekeräystä vähemmän kaikissa vai-
kutusluokissa, mutta jo skenaariossa 2, jossa kiinteistökohtaista keräystä on laa-
jennettu vähintään viiden huoneiston kiinteistöille, kasvavat kiinteistökohtaisen ke-
räyksen ympäristövaikutukset kartonkitonnia kohden aluekeräystä suuremmiksi
(kuva 6).
”Erilliskeräys kaikilla” -skenaariossa tonnia kohti kuljetuksissa syntyvät päästöt ovat
siis suurimmat. Tulos oli odotettu, sillä kartongin erilliskeräyksen laajentuessa pien-
taloihin tyhjennysvälimatkat ja sen myötä ajotarve kasvavat. Toisaalta pientalojen
osalta tutkimuksessa huomioitiin tyhjennysten harvennukset, joten kuljetusvaiku-
tusten kasvu ei ole kovin suuri ”vähintään 5 huoneiston kiinteistöt” -skenaarion ja
”erilliskeräys kaikilla” -skenaarion 3 välillä.
Keräilykuljetukset muodostavat keräyskartongin käsittelyn päästöistä ilmastonmuu-
tosvaikutusluokan osalta 3-12 % osuuden, maaperän rehevöitymisvaikutusluokan
osalta 11-25 % osuuden ja hiukkavaikutusluokan osalta 7-14 % osuuden. ”Jät-
teenpoltto”-skenaariossa osuus vaikutusluokan tuloksista oli pienin ja ”erilliskeräys
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kaikilla” -skenaariossa suurin. ”Erilliskeräys kaikilla” -skenaariossa ei voidakaan
enää puhua vain marginaalisista kuljetuspäästöistä. Toisaalta tuotejärjestelmän
saavien hyvitysten näkökulmasta kuljetusten vaikutus jää huomattavasti pienem-
mäksi.
Kuljetuspäästöjen osuus kartongin käsittelyn päästöistä on yllättävän suuri. Esi-
merkiksi Finnvedenin ja Ekvallin tutkimuksessa (1998) kuljetusten ympäristövaiku-
tukset jäävät vähäisiksi, kunhan kuljetukset ovat kohtuullisen tehokkaita. Tässä tut-
kimuksessa arvioituja kuljetuksia voidaan pitää tehokkaina, sillä niitä laskettaessa
pyrittiin optimoimaan ajo- ja tyhjennystarpeet. Toisaalta kartongin kuljetus tuottaa
esimerkiksi sekajätteen kuljetukseen verrattuna enemmän päästöjä, sillä se on ke-
vyempää.
6.3. Herkkyystarkastelut
Lämpöarvolla ja hiilidioksidipäästökertoimella on tutkituista luokista vaikutusta vain
ilmastonmuutokseen (kuva 7). Lämpöarvolla ja päästökertoimella suurin vaikutus
tuloksiin on ”jätteenpoltto”-skenaariossa. Skenaariossa suurimman ja pienimmän
ilmastonmuutosvaikutuksen välinen ero on 52 prosenttiyksikköä. Kierrätys-
skenaarioissa 1-3, lämpöarvo- ja päästökertoimien aiheuttamat erot jäävät 35-38
prosenttiyksikköön. Lämpöarvon ja päästökertoimen valinnalla voidaan nähdä ole-
van merkittävä vaikutus ilmastonmuutosvaikutuksiin, syntyvien ympäristövaikutus-
ten suuruuden kautta. Valinnat eivät kuitenkaan ainakaan tässä tutkimuksessa vai-
kuttaneet skenaarioiden keskinäiseen paremmuuteen: lämpöarvoa 15 ja
päästökerrointa 17 käytettäessä saatiin kaikissa skenaarioissa suurimmat ja läm-
pöarvoa 11 ja päästökerrointa 31,8 käytettäessä pienimmät säästöt.
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v LA 11, PK 31,8
LA 11, Pk 17
LA 15, PK 31,8
LA 15, PK 17
Kuva 7. Ilmastonmuutosvaikutukset eri lämpöarvoilla (LA) ja päästökertoimilla (PK)
laskettuna..
Kuvissa 8 ja 9 on esitetty, minkälainen vaikutus jätevoimalassa syntyvän lämmön
hyödyntämisasteella on skenaarioiden ilmastonmuutos - ja maaperän rehevöity-
misvaikutuksiin. Lauhdutettava hukkalämpö vaikuttaa saataviin säästöihin pienen-
täen niitä merkittävästi, sillä tuotejärjestelmän saavat hyvitykset pienenevät. Tar-
kastelun tulos on hyvä pitää mielessä etenkin, jos tulevaisuudessa näyttää siltä,
että jätevoimalassa syntyvälle lämpöenergialle ei ole riittävästi kysyntää.
Samalla myös ilmastonmuutosvaikutusluokassa skenaarioiden keskinäinen järjes-
tys muuttuu päinvastaisiksi siten, että ”jätteenpoltto”-skenaario saa vähiten säästö-
jä ja ”erilliskeräys kaikilla” -skenaario eniten. Kuitenkin ilmastonmuutosvaikutus-
luokka tuottaa ympäristöhyötyjä vielä jätevoimalan 25 % lämmön
hyödyntämisasteellakin. Mikäli jätevoimalassa syntyvästä lämpöenergiasta vain
puolet tai vähemmän hyödynnetään, näyttäytyvät skenaariot, joissa kartonkia kier-
rätetään, ympäristöhyödyiltään selvästi polttoskenaariota parempina vaihtoehtoina
ilmastonmuutosluokassa. Hiukkasvaikutusluokan tulokset olivat samansuuntaiset
tulokset ilmastonmuutosvaikutusten kanssa.
Maaperän rehevöitymisluokassa ”jätteenpoltto”-skenaarion tuottaa ympäristöhyöty-
jä vielä 100 %:n lämmön hyödyntämisasteella mutta pienemmillä tarkastelluilla
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hyödyntämisasteilla vaikutukset muuttuvat ympäristöhaitoiksi. Kierrätys-
skenaarioissa 1-3 maaperän rehevöitymisluokka tuottaa edelleen ympäristöhyöty-
jä.




















Kuva 8. Lämmön hyödyntämisasteen vaikutus ilmastonmuutosvaikutuksiin.


















Kuva 9. Lämmön hyödyntämisasteen vaikutus maaperän rehevöitymisvaikutuksiin.
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Jos tehdyssä tutkimuksessa oletetaan, että keräyskartongin kierrätyksellä säästyvä
neitseellinen puu päätyy energiakäyttöön korvaamaan turvetta, muuttuvat tutki-
muksen tulokset merkittävästi. Kuvassa 10 on kuvattu skenaarioiden ilmastonmuu-
tosvaikutusluokan tulokset ilman oletusta puun vaihtoehtoisesta käytöstä sekä ole-
tuksen kanssa. Ilman oletusta skenaarioiden tuottamat hyödyt ovat melko lähellä
toisiaan mutta oletuksen kanssa skenaariot 1-3, joissa kartonki päätyy kierrätyk-
seen yli kaksinkertaistavat ympäristöhyötynsä ilmastonmuutosvaikutusluokassa.
Oletuksen kanssa ”erilliskeräys kaikilla” –skenaario tuottaa suurimmat hyödyt ja
”jätteenpoltto”-skenaario pienimmät. Maaperän rehevöitymisluokassa tulokset ovat
samansuuntaiset kuin ilmastonmuutosvaikutusluokassa. Hiukkasvaikutusluokassa
oletus vaikuttaa tuloksiin siten, että kaikki skenaariot tuottavat lähes saman verran
ympäristöhyötyjä keskenään ja skenaariot 1-3 jonkin verran enemmän oletuksen
kanssa kuin ilman oletusta. Oletusta puun vaihtoehtoisesta energiakäytöstä voi-
daankin pitää erityisen merkittävänä etenkin olosuhteissa, joissa puun energiakäyt-
tö lisääntyy.
















tulokset puun ve-käyttö oletuksella
Kuva 10. Puun vaihtoehtoisen käytön vaikutus ilmastonmuutosvaikutuksiin.
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6.4. Vertailua muihin tutkimuksiin
Tässä tutkimuksessa keräyskartongin materiaalikierrätys erillisenä prosessina il-
man kuljetuksia tuotti hyvityksiä -431 kg CO2 ekv ja kartongin poltto -540 kg CO2
ekv (taulukko 28). Kuljetukset mukaan luettuna kierrätys tuotti ilmastonmuutosvai-
kutusten osalta -391 – (-)381 ja polton osalta -530 kg CO2 ekv. Polku-
tutkimushankkeen tuloksiin verrattuna poltto antoi keskivertotuloksen (korvattavas-
ta polttoaineesta riippuen -390 – (-)840 kg CO2 ekv). Kierrätyksen osalta ilmaston-
muutosvaikutusluokan saamat hyödyt ovat Polku-hankkeen tuloksiin (-30kg) näh-
den kymmenkertaiset mutta tulokset eivät ole kierrätyksen osalta vertailukelpoisia,
sillä tutkimuksissa kartongin hyödynnys oli rajattu eri tavalla.
Merrildin ym. (2008) tutkimukseen verrattaessa jäävät hyödyt jätteen polton osalta
melko alhaisiksi verrattuna mahdolliseen -1700 kg:n hyötyyn ja materiaalikierrätyk-
sen osalta keskivertotulokseksi verrattuna -1300 kg:n hyötyyn. Merrildin ym. (2008)
tutkimuksen tavoin tässä tutkimuksessa paperinvalmistusprosessilla oli kierrätys-
prosessia suuremmat vaikutukset lopputulokseen ja ottamalla tarkasteluun mukaan
säästyneen puun energiakäytön, kääntyvät tulokset päälaelleen.
Tehdyn tutkimuksen tulosten vertailu muihin tutkimuksiin (EEA 2006, Finnveden &
Ekvall 1998,  Finnveden ym. 1994 sekä Myllymaa 2005) muodostui mahdottomak-
si, sillä tuloksia oli käsitelty eri vaikutusluokkien kautta. Lisäksi tutkimuksissa oli
tehty erilaisia perusoletuksia esim. korvaavuuksien suhteen ja erilaisista vaikutus-
luokista saadut tulokset antoivat ristiriitaisia tuloksia polton ja kierrätyksen parem-
muudesta. EEA 2006 –raportissa esitetyn yhden perustavanlaatuisesti tuloksiin
vaikuttavan oletuksen kanssa tämän tutkimuksen tulos oli yhtenevä: mikäli kierrä-
tyksellä säästyneen puun vaihtoehtoinen käyttö on huomioitu, nousee kierrätys ai-
na polton ohi.
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6.5. Tulosten luotettavuuden arviointi päävaiheittain
Kuljetuspäästöjä laskettaessa jouduttiin käyttämään melko paljon kulutuskeskiarvo-
ja, astioiden keskimääräisiä painoja ja oletuksia ajomatkoista. Osa keskiarvoista oli
saatu kirjallisuudesta ja osa todellisista kuljetuksista. Keskiarvoja käytettäessä vir-
heen mahdollisuus kasvaa mutta toisaalta tämän tutkimuksen puitteissa ei ollut
mahdollista laskea tuloksia useita arvoja käyttämällä. Lisäksi tässä tutkimuksessa
oletettiin, että kuljetusajot ja tyhjennyskerrat voidaan optimoida mahdollisimman
pitkälle. Mikäli kuljetusajoja jouduttaisiin ajamaan hyvin tehottomasti, niiden osuus
tulee korostumaan kokonaistuloksissa (esim. Finnveden & Ekvall 1998).  Käytän-
nössä lyhyellä aikavälillä tyhjennysten optimointi ei ole mahdollista, mutta tulisi
varmasti toteutumaan pitkällä aikavälillä jo pelkästään taloudellisista syistä. Kulje-
tusten optimoinnin ongelmaksi voivat muodostua pisteiden vaihtelevat tyhjennys-
tarpeet. Tutkimuksen kokonaistulosten kannalta kuljetusten laskennassa mahdolli-
sesti tapahtuneiden virheoletusten ei oleteta vaikuttavan lopputuloksiin
merkittävästi.
Kiinteistökohtaisen keräyksen osalta tulosten epävarmuutta lisäävät 1-4 huoneis-
ton kiinteistöt. Polttoaineen kulutuksen lisääntyminen niiden osalta jouduttiin vain
arvioimaan karkeasti. Lisäksi pienimmilläkin kiinteistöillä oletetaan olevan 600-800
litran keräysastia, vaikka käytännössä tilaa isolle astialle voi olla hankala löytää.
Todennäköisesti pienet kiinteistöt ottaisivatkin pienemmän keräilyastian, joka puo-
lestaan lisäisi kuljetustarvetta.
Kartongin energiahyödyntämisen päästöjen laskennan suurimmat epävarmuusteki-
jät liittyivät lämpöarvon ja CO2-päästökertoimen valintaan. Epävarmuutta tarkastel-
tiin herkkyystarkasteluna ja tarkastelussa skenaarioiden keskinäinen järjestys pysyi
ilmastonmuutosvaikutusluokan nettotulosten suhteen samana. Muiden päästöjen
laskennassa käytettiin rakennettavan laitoksen suunnitteluasiakirjojen päästötieto-
ja, jotka oli arvioitu sekajätteen poltolle ja noudattivat BAT-asiakirjojen arvoja. To-
dennäköisesti sekajätteen polton päästöjen käyttö kartongille ei aiheuta suurta vir-
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hettä tuloksiin, sillä suurimmat syntyvissä päästöissä syntyvät oletettavasti ras-
kasmetalli- ja furaanipäästöistä, joita ei tässä tutkimuksessa käsitelty lainkaan.
Kartongin kierrätyksen osalta tehtyyn tutkimukseen ei saatu kattavia tietoja proses-
sin energiankäytöstä ja muovin kaasutuksessa syntyvästä energiasta vaan proses-
sissa jouduttiin käyttämän tehtaalta saatua arviota kuidutuksen energiankulutuk-
sesta. Mikäli prosessin tiedot saataisiin kokonaisuudessaan käyttöön, saattaisivat
kierrätysprosessin päästöt laskea ja kierrätysskenaarioiden ympäristövaikutukset
pienentyä ”jätteenpoltto-”skenaarioon verrattuna. Merrildin ym. (2008) mukaan kier-
rätyspaperin uudelleenprosessointi kuluttaa energiaa 1,08-3,6 GJ tonnia kohti, jo-
ten käytetty arvio 1,3  mahtuu hyvin haarukkaan vaikkakaan prosessien samanlai-
suudesta ei ole tarkkaa tietoa.
Jätevoimalan energian korvaamiseen liittyvät epävarmuudet ovat samoja kuin kar-
tongin energiahyödyntämisessä, joita on tarkasteltu herkkyysanalyysissä. Lisäksi
herkkyystarkasteltiin syntyvän lämpöenergian hyödyntämisastetta 25 %:n ja 50
%:n mukaan. Mikäli kartongin poltosta syntyvää lämpöenergiaa ei hyödynnetä täy-
simääräisesti, on sillä merkittävä vaikutus tuloksiin pienentämällä polton saamia
hyvityksiä.
Aikaisemmissa paperituotteiden elinkaariarviointitutkimuksissa korostuivat valitut
energiantuotantovaihtoehdot sekä hyvitysten että massan tuotannon osalta (esim.
Finnveden & Ekvall 1998 ja EEA 2006). Myös tässä tutkimuksessa suurimpana yk-
sittäisenä tekijänä tuloksiin vaikuttivat kartongin polton saamat hyvitykset sen tuo-
tetun energian korvatessa Suomen keskimääräistä energiantuotantoa. Toisaalta
tässä tutkimuksessa valittua korvausta voidaan pitää hyvänä tämän hetkisen tilan-
teen perusteella, sillä Suomen keskimääräinen lämmöntuotanto oli lähellä myös
Vantaan energian päästöjä. Kuitenkin pidemmällä aikavälillä on todennäköistä, että
fossiilisten polttoaineiden käyttö tulee vähenemään ja samalla kartongin polton
saamat hyvitykset pienenevät. Tällöin myös kartongin polton asema kierrätykseen
verrattuna heikkenee.
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Neitseellisestä puusta valmistettavan massan valmistusprosessin päästötietoina
käytettiin esimerkkitehtaan päästöjä. Valitulla tekniikalla, paperimassan laadulla ja
energiantuotantovalinnoilla voi olla merkittävä vaikutus tulokseen (esim. Merrild
ym. 2008, Finnveden & Ekvall 1998 ja EEA 2006). Tähän tutkimukseen ei saatu
kemimekaanisen massan prosessin tietoja juuri kartongin valmistuksesta.  Eri pa-
perilaaduilla prosessi kuluttaa energiaa hieman eri määrän. Epätarkkuutta sähkön-
kulutukseen aiheuttaa esimerkiksi se, että kartonkimassojen freeness-luku (CSF)
on korkeampia kuin pehmopaperimassoilla. Esimerkkitehtaan valmistavan pehmo-
paperimassan CFS oli 400 ml ja kartongilla luku vaihtelee 450 ja 750 ml:n välillä.
Mitä alhaisempi freeness-luku on, sitä korkeampi on energian kulutus (Siitonen &
Ahtiala 2002). Lisäksi esimerkkiprosessissa on huomioitu massan valkaisu vaikka
hylsykartonkia varten massaa ei tarvitse valkaista. Mikäli massanvalmistusproses-
sin energiankulutus olisi saatu oikealla freeness-arvolla ilman valkaisua, prosessin
energian kulutus olisi ollut alhaisempi ja sen seurauksena kierrätysskenaariot 1-3
olisivat saaneet pienemmät hyvitykset ja niiden asema ”jätteenpoltto”-skenaarioon
nähden olisi huonontunut. Toisaalta myös esimerkkitehtaan sähkönkulutuksen
vaihteluväli oli niin suuri, että virheen suuruutta tuloksiin on vaikea arvioida.
6.6. Johtopäätökset
Tehdyn tutkimuksen tulosten valossa jätteenpoltto-skenaario (0) näyttäytyy ilmas-
tonmuutos- ja hiukkasvaikutusluokassa kierrätysskenaarioita (1-3) parempana
vaihtoehtona. Maaperän rehevöitymisvaikutusluokassa tulokset olivat päinvastai-
set. Kuitenkin kaikissa tarkastelluissa luokissa kaikki skenaariot tuottivat ympäris-
töhyötyjä ja erot skenaarioiden välillä olivat melko pieniä.
EU:n uuden jätedirektiivin mukaan viisiportaisesta jätehierarkiasta, jossa jätteen
kierrätys sijoittuu polton edelle, voidaan poiketa tiettyjen jätevirtojen osalta, mikäli
se on elinkaariajattelun mukaisesti perusteltua. Tehdyn tutkimuksen perusteella ei
kuitenkaan voida yksiselitteisesti puoltaa jätehierarkiasta poikkeamista. Toisaalta,
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jos ilmastonmuutosta pidetään tarkastelluista vaikutuksista suurimpana uhkana,
voidaan ajatella, että etenkin nykytilanteessa, kun kartongilla poltolla voitaisiin kor-
vata fossiilisia polttoaineita, olisi kartongin poltto kierrätyksen sijaan kannattavaa.
Sen sijaan pidemmällä aikavälillä fossiilisten polttoaineiden hinta tulee mitä toden-
näköisimmin nousemaan ja käyttö vähenemään, jolloin polton saamat hyvitykset
pienenevät.
Samanlainen vaikutus polton saamiin hyvityksiin on myös jätevoimalan lämmön
hyötykäyttöasteella. Jos lämmön hyötykäyttöaste pienenee, pienenevät myös pol-
ton saamat hyvitykset. Tällöin kierrätyksen asema polttoon nähden paranee ja
esimerkiksi kiinteistökohtaisen keräyksen lisääminen muodostunee ympäris-
tönäkökulmasta kannattavaksi, sillä kiinteistökohtaisella keräyksellä asukasta kohti
kerättävä kartonkimäärää saadaan korkeammaksi.
Biojätestrategian näkökulmasta katsottuna sekä kartongin poltto että kierrätys ovat
suositeltavia, sillä ne auttavat vähentämään biohajoavan jätteen määrä kaatopai-
koilla. Pakkausjätedirektiivi saattaa puolestaan aiheuttaa reunaehtoja kartongin
energiahyödyntämiselle, sillä kuitupakkauksista 60 % pitäisi hyödyntää materiaali-
na. Jätehierarkian ensimmäiseen portaaseen, jätteen synnyn ehkäisyyn, tutkimuk-
sen tuloksilla ei ole ainakaan suoraan vaikutusta, sillä kartonkia käsiteltiin tutki-
muksessa jätteenä, jonka ympäristövaikutusten laskettiin alkavan vasta silloin, kun
se heitetään pois eli muuttuu jätteeksi.
Tutkimuksessa ei tarkasteltu myöskään jätehierarkian alinta porrasta eli kartongin
loppusijoitusta kaatopaikalle. Kaatopaikkasijoittamisesta on muissa paperituottei-
den elinkaariarvioinneissa saatu kierrätykseen ja polttoon verrattuna selvästi ympä-
ristövaikutusten kannalta huonompia tuloksia (esim. Myllymaa 2005 ja EEA 2006).
Voidaankin ajatella, että etenkin tällä hetkellä, kun jätevoimalaa ei vielä ole, on kar-
tongin erilliskeräys ja kierrätys ympäristövaikutusten näkökulmasta erittäin suositel-
tavaa.
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Kartongin polton lisäksi myös sen hyödyntämiseen liittyy epävarmuustekijöitä. Tällä
hetkellä kartongin erottelulaitoksen toiminnan jatko Varkaudessa on epäselvä ja
keräyskartonkia kuljetetaan osittain myös Ruotsiin hyödynnettäväksi. Lisäksi kui-
tumateriaalien kysyntä on vuoden sisällä vähentynyt selvästi, niiden hinta on las-
kenut eikä kierrätyskuitu liiku entiseen tapaan. Mikäli kartonkiteollisuus vähenee
Suomessa eikä se enää tarvitse kierrätyskartonkia, nousee poltto varteenotetta-
vaksi vaihtoehdoksi.
Vaikka epävarmuusvarmuustekijät voitaisiin ottaa päätöksenteossa huomioon ja
skenaarioiden erot olisivat selvät, perustavanlaatuinen kysymys todennäköisesti
on, halutaanko jätekartonki mieluummin hyödyntää energiana vai uuden kartongin
raaka-aineina, eli tuotetaanko lämpöä ja sähköä vai kartonkihylsyjä? Ratkaisua
tuskin voidaankaan tehdä pelkän faktatiedon pohjalta vaan siihen liittyy myös arvo-
valintoja.
Mikäli keräyskartongin erilliskeräys lopetettaisiin kokonaan, saattaisi asukkaiden
tyytymättömyys lisääntyä, sillä heidän henkilökohtaiset valinta- ja vaikutusmahdol-
lisuutensa ympäristön hyväksi pienenisivät. Lisäksi, jos tilanne polton ja kierrätyk-
sen hyötyjen suhteen tulevaisuudessa muuttuisivat esim. energian tuotannon siir-
tyessä biopolttoaineisiin ja uusiutuviin energianlähteisiin tai jätevoimalassa
syntyvän lämmön lauhdutuksen vuoksi, olisi kierrätyksen uudelleenaloittaminen to-
dennäköisesti vaikeaa ja se vaatisi paljon uutta tiedotusta ja neuvontaa.
Eri skenaarioiden toteutuessa vaikutukset näkyisivät varmasti myös muissa kuin
pelkissä ympäristövaikutuksissa. Esimerkiksi skenaarion kolme toteutuessa piena-
lojen asukkaille voisi olla haasteellista saada astiat mahtumaan pihoilleen. Toisaal-
ta uudenlaisia ongelmia voisi syntyä siitä, että yleisiä aluekeräyspisteitä ei enää
olisi ja kotitalouksissa ajoittain syntyviä suurempia kartonkimääriä ei olisi mahdol-
lista toimittaa aluekeräyspisteisiin. Asukkaiden ja kerättävän kartonkimäärän kan-
nalta järjestelmä, jossa on sekä kiinteistökohtaisia keräysastioita että aluekeräys-
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pisteitä olisi varmasti paras vaihtoehto, mutta toisaalta järjestelmä todennäköisesti
myös maksaisi kaikista eniten.
Aluekeräyspisteiden ja kiinteistökohtaisen keräyksen yksi merkittävä ero onkin sii-
nä, että aluekeräyspisteet ovat kuntien ja tuottajajärjestöjen vastuulla mutta kiin-
teistökohtaisesta keräyksestä maksavat myös asukkaat. Käytännössä isompien ja
vapaaehtoisesti keräyksessä mukana olevien kiinteistöjen asukkaat maksavatkin
kahdesti kartongin käsittelystä: kuitupakkausten oston yhteydessä niin sanottuna
kierrätysmaksuna ja lisäksi kiinteistökohtaisesta keräyksestä.  Keräyskartonki ja
kuitupakkaukset eivät ole 100 prosenttisesti tuottajavastuun alainen jäte, joten osa
vastuusta kuuluukin kunnalliselle jätehuollolle, mutta ei ole oikeudenmukaista, jos
keräyskartongin kuljetus- ja käsittelykuluja lankeaa tiettyjen kiinteistöjen asukkai-
den maksettavaksi.
Tehdyssä tutkimuksessa käytettyjen menetelmien vaikutusta saatuihin tuloksiin
voidaan pitää kohtalaisen merkittävänä. Tutkimuksen tuloksista voidaan lukea ke-
räyskartongin hyödyntämis- ja keräilyvaihtoehtojen ympäristövaikutuksesta vain
valitun näkökulman kautta. Tätä voidaan pitää ainakin osittain skenaarioiden on-
gelmana, sillä niiden avulla voidaan tutkia ympäristövaikutuksia vain tiettyjen ole-
tusten ja valintojen kautta. Esimerkiksi tässä tutkimuksessa keräyskartongin hyö-
dyntämisvaihtoehdot oli jo skenaarioiden laadinnan yhteydessä lyöty lukkoon.
Lisäresursseilla skenaarioihin olisikin kannattanut lisätä muita mahdollisia erilliske-
rätyn kartongin hyödyntämisvaihtoehtoja, esimerkiksi rinnakkaispoltto tai hyödyn-
täminen biodieselin valmistuksessa. Nyt tutkimuksessa tarkasteltiin vain todennä-
köisesti toteutettavia vaihtoehtoja. Lisäksi uutta näkökulmaa skenaarioihin olisi
saatu kasvattamalla asukasta kohti kerättävän kartongin määrää, sillä nykyisten
keräysmäärien mukaan kartongin keräysaste jäi parhaimmillaankin 48 prosenttiin.
Ympäristövaikutusten arviointimenetelmän haasteena voidaan pitää laajaa aineis-
tonhankintaa, rajausten ja oletusten tekoa sekä valintoja, joita joudutaan tekemään
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valitsemalla esimerkiksi päästökertoimia ja prosesseja. Etenkin kokemattomalle te-
kijälle edellä mainitut asiat aiheuttavat ongelmia. Valinnoilla on kuitenkin tutkimuk-
sen tulosten kannalta suuri merkitys, sillä esimerkiksi rajaamalla tutkimus eri ta-
voin, voidaan päästä täysin erilaisiin tuloksiin (vrt. kierrätyksellä säästyvän puun
vaihtoehtoinen energiakäyttö). Herkkyystarkastelujen avulla epävarmoja oletuksia
voidaan testata, mutta ottamalla ne mukaan tutkimuksen varsinaisiin skenaarioihin,
tulosten selkeys ja läpinäkyvyys lisääntyisivät.
Jotta ympäristövaikutusten arviointia voitaisiin käyttää perustellusti päätöksenteon
apuna, tulisi kaikki ympäristövaikutukset tutkia. Tässä tutkimuksessa lähtötietojen
heikon saatavuuden vuoksi tutkittiin vain kolmea vaikutusluokkaa. Lisäksi ympäris-
tövaikutusten rinnalla tulisi selvittää myös järjestelmän taloudelliset ja sosiaaliset
vaikutukset. Toisaalta, kun päätökset koskettavat tulevaisuutta eikä siitä voida saa-
da varmaan tietoa, joudutaan tuloksia aina käyttämään vain suuntaa antavina.
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Liite 1. Kuljetuskaluston ja diesel-polttoaineen päästökertoimet
Kuorma-auto 32 t katuajo, g/l (Mäkelä 2008a):
NOx PM CH4 N2O SO2 CO2
EURO 3 16,8 0,4 0,048 0,068 0,0169 2660
Kuorma-auto 32 t maantieajo, g/l (Mäkelä 2008a):
NOx PM CH4 N2O SO2 CO2
EURO 3 17,9 0,2 0,029 0,105 0,0169 2660
Täysperävaunuyhdistelmä KAVP 60 t maantieajo g/l, (Mäkelä 2008a):
NOx PM CH4 N2O SO2 CO2
EURO 3 18,5 0,2 0,026 0,074 0,0169 2660
Raakapuun kuljetukseen käytetyn perävaunuyhdistelmän keskimääräiset päästöt,
g/l (Mäkelä 2003):





25 1835 520 61,5 40
Sekajätekeräilyajon päästöt: CO, HC, NOX ja CO2, Mäkelä 2002; SO2 laskettu polt-
toaineen sisältämän rikkidioksidin määrästä; PM, CH4 ja  N2O päästöt KA32t-
autoluokan katuajon mukaan (Mäkelä 2008a, Mäkelä 2008b):
NOx PM CH4 N2O SO2 CO2
g/t 77,53 0,65 0,08 0,11 0,03 4270
g/kuorma 542,7 4,580 0,539 0,764 0,190 29891
Diesel-polttoaineen hankinnan päästöt g/l:
NOx PM CH4(=HC) N2O SO2 CO2
0,63 0,02 0,16 - 0,27 140
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Liite 2.
Suomen keskimääräiset lämmön- ja sähköntuotannon päästöt (Nissinen 2007).
Lämmöntuotannon päästöt (kg) Gigajoulea (GJ) kohden vuoden 2005 mukaan:
CO2 NOx CH4 N2O SO2 Hiukkaset
81,1 0,141 0,209 0,011 0,155 0,163
Sähköntuotannon päästöt (kg) gigajoulea (GJ) kohden vuoden 2004 mukaan:
CO2 NOx CH4 N2O SO2 Hiukkaset
81,0 0,149 0,293 0,007 0,123 0,020
Liite 3. Vantaan aluekeräyspisteiden keräilyreitit
Syväkeräysastiat välimatka, km
1. Mäntymäki 3 6,3
2. Vanha Nurmijärventie 121, Kannistontie 3,5
3. Vantaanrinne 14, Vantaanreitti 01730 7,1
4. Lammaskuja, Pähkinärinteen ostoskeskus  4
5. Laajavuorenkuja 2, kauppa 01620 5,6
6. Isonmännyntie 14, parkkialue 01690 3,2
7. Vantaanportinkatu 4, Jumbo 01510 2,8
8. Valimotie 9, K-Jättijako 01510 8
9. Nietostie 19, Nietoskuja 01390 3,5
10. Sananjalantie, Asterintie 01350 0,987
11. Malminiitynpolku, Uusiniityntie, kauppa 1,8
12. Niinikuja 2, Asolanväylä 01360 0,857
13. Hakokuja, Hakopolku 01360 1,2
14. Rekolantie 53, Rekolan kauppa 01400 1,8
15. Hanabölentie 17, Kustaantien p-paikka 5,4
16. Urpiaisentie 11, Nurmikentän p-paikka 2,6
17. Venuksenkuja 2, p-paikka 01480 1,7
18. Rauskukuja / Lahdentie 88 01480 4,2
19. Peijaksentie, Päiväkummuntie 8 01360 4,5
20. Itäinen Valkoisenlähteentie 19, 01260 3,3
21. Kannuskuja 1, Hakunilantie Risteys 01200 1,7
22. Koivumäentie 20, kauppa 01230 3,6




1. Mäyräkuja 2, 01450 0,923
2. Maakotkantie 19, S-market 01450 7,4
3. Läntinen Valkoisenlähteentie 54 1,1
4. Unikkotie 20, parkkialue 01300 0,638
5. Horsmakuja 6, kierrätyskeskus 14,9
6. Myyrmäenraitti, Myyrmanni 01600 1,9
7. Louhelantori, Eräkuja 01600 1,3
8. Martinlaaksontie 25, Mika H. aukio
kokonaisajomatka 28,161







Tyhjennysajot: täyttä kuormaa kohti ajettava matka (km) 20,00
Keräilyajo keräyspistettä kohti (km) 3,413065
täyden kuorman paino (kg), syväkeräysastiat 4000,00
täyden kuorman paino (kg), pintakeräysastiat 1500,00
syväkeräysastian keskipaino (kg) 55,60
pintakeräysastian keskipaino (kg) 117,00
Kaikkien astioiden kertatyhjennyksen yhteismassa (kg)
syväkeräysastiat (astiamäärä x keskipaino) 9007,20
pintakeräysastiat (astiamäärä x keskipaino) 7956,00
yhteensä (kg) / tyhjennys 16963,20
skenaario 1 skenaario 2
Aluekeräyspisteistä kerätty määrä (kg) 1276000,00 1013830,0
Tyhjennystarve vko:ssa
(kerätty määrä / 52 / pinta- ja syväastioiden yhteismassa) 1,45 1,15
Viikossa kerättävä kartonkimäärä (kg)
syväkeräysastiat (tyhjennystarve x yhteismassa) 13029,55 10352,47
pintakeräysastiat (tyhjennystarve x yhteismassa) 11508,91 9144,26
Vuodessa kerättävä kartonkimäärä (t)
syväkeräysastiat 677,54 538,33
pintakeräysastiat 598,46 475,50
Autokuormien tarve (vko:ssa kerättävä kartonkimäärä/ täyden kuorman paino)
syväkeräysastiat 3,26 2,59
pintakeräysastiat 7,67 6,10
















Ajoa jätetonnia kohti (km)
syväkeräysastiat 41,00 41,00
pintakeräysastiat 30,49 30,49







Liite 5. Kiinteistökohtainen kartonkikeräys
Kartonkiauton keskimääräinen polttoainekulutus l/kk 1100
Kartonkiauton keskimääräinen polttoainekulutus l/vko 253
Tyhjennettyjen astioiden määrä autoa kohti /vko 1050
Tyhjennettyjen astioiden määrä autoa kohti /pvä 210
(Somero 2008)
Kartonkiastioiden tyhjennysten yhteismäärä viikossa
vko:ssa vuodessa Kiinteistöjen kokonaismäärä(kpl)
skenaario 0 0 0 0
skenaario 1 10129 526708 9942
skenaario 2 12992 675584 12992
skenaario 3 * 16095 836947 62642
*1-4 huoneistoa 3103 161363
sken.1 (kuljetusyrityksiltä saatu tieto)
sken. 2 (5-20->kiinteistöjen määrä, astioiden tyhjennys kerran viikossa, astioita/kiinteistö 1kpl.)
sken. 3 (sken. 2 tyhjennykset +1-4 huoneiston kiinteistöjen astioiden tyhjennykset 3,25 krt/a)
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Kiinteistökohtaisesta keräyksestä kerätyn kartongin määrä
kg/a kg/vko t/a
skenaario 0 0 0
skenaario 1 9229000 177480,7692 9229
skenaario 2 9813223,441 188715,8354 9813,223441
skenaario 3 12072456,33 232162,6218 12072,45633
Polttoaineen kulutus astiaa kohti (l)
skenaario 1 ja 2 0,240952381
skenaario 3 0,240952381 5-20 huoneistojen kiinteistöjen osalta
0,313238095 1-4 huoneiston kiinteistön osalta
Kokonaispolttoaineenkulutus /a polttoaineen kulutus/kartonkitonni
(polttoaineenkulutus x tyhjennysmäärä)
skenaario 1 126911,5467 13,75138657
skenaario 2 162783,5733 16,58818576
skenaario 3 213328,6121 17,67068823
Liite 6. Sekajätekuljetukset
Auton tyhjennysajot:
KA 26 t -auton keskikulutus 35,5 l /100km (Nylund ym. 2005)





Polttoaineen kulutus (keskikulutus x ajokilometrit)
Maantieajo 2,45 km 0,87 l
Katuajo 22,05 km 7,83 l
yht. 8,7 l/kuorma 1,2425 l/t
Täysien kuormien määrä
sekajätteeksi, t kuormia a' 7 tonnia
skenaario 0 25259 3608
skenaario 1 14754 2108
skenaario 2 14432 2062
skenaario 3 13187 1884
Sekajätteen keräilyajot (Mäkelä 2002)
Keräilylenkin pituus 6,03 km
Täyden sekajätekuorman paino 7 tonnia
Polttoaineen kokonaiskulutus keräilylenkillä 9497g = 11,2391 l (9497g / 845g/l)
Polttoaineen kulutus 1,60558 l/t (11,2391l / 7 t)
Ajon tarve tonnia kohti 0,86143 km ( 6,03km / 7t)
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Liite 7. Kuljetukset Hakuninmaalta Varkauteen
kartonkimäärät (t) 38 t:n kuormien määrä polttoaineen kulutus
skenaario 0 0 0 0
skenaario 1 10505 276 44884,5
skenaario 2 10827 285 46249,8
skenaario 3 12072 318 51540,3
Liite 8. Tuhkan kuljetukset
poltetun jätteen määrä (t) tuhkan määrä (t) 40t:n kuormien määrä polttoaineen kulutus
skenaario 0 25259000 7072520 176813 3605287,8
skenaario 1 14754000 4131120 103278 2105879,7
skenaario 2 14431947 4040945,053 101024 2059912,2
skenaario 3 13186544 3692232,226 92306 1882152,3
Liite 9. CTMP-tehtaan päästöt ja raaka-aineiden- ja energiankulutus
(European Commission 2001, Corenso United Oy ltd 2005)
Puun tarve: 1188 kg/t kuorittua koivukuitupuuta
Energiankulutus: Lämpöä: 800 kWt/t, 2,88GJ/t (25 % POR,  75% puu)
Sähkö: 1800 kWh/t (Suomen keskim. sähköntuotanto)
Prosessista vapautuva energia: Lämpöä: 900 kWh/t, 3,24 GJ/t (25 % POR, 75% puu)
Päästöt: NOX 250 g/ t, SO2 240 g/t
Liite 10. Puun, raskaan polttoöljyn ja turpeen polton keskimääräiset päästöt pien-
kattiloissa.
Turpeen polton tyypilliset ominaispäästökertoimet 10-50 MW:n
turvearinakattiloissa (Jalovaara ym. 2003, Polttoaineluokitus 2005, Leijting 1999)
Lämpöarvo 10,0 GJ/t
Päästökerroin 105,9 kg/GJ (BIO-peräistä)
NOx 180 g/GJ (laskettu keskiarvo
SO2 200 g/GJ (laskettu keskiarvo)
Hiukkaset 52,5 g /GJ (laskettu keskiarvo
Raskaan polttoöljyn tyypilliset ominaispäästökertoimet 15-50 MW:n puuarinakatti-
loissa (Jalovaara ym. 2003, Polttoaineluokitus 2005)
Lämpöarvo 41,1 GJ/t
Päästökerroin 77,4 kg/GJ
NOx 160 g/GJ (laskettu keskiarvo
SO2 425 g/GJ (laskettu keskiarvo)
Hiukkaset 22,5 g /GJ (laskettu keskiarvo
111
Puun polton tyypilliset ominaispäästökertoimet 10-50 MW:n puuarinakattiloissa (Ja-
lovaara ym. 2003, Polttoaineluokitus 2005)
Lämpöarvo 10,4 GJ/t
Päästökerroin 109,6 kg/GJ (BIO-peräistä)
NOx 110 g/GJ (laskettu keskiarvo)
SO2 <30 g/GJ
Hiukkaset 80 g /GJ (laskettu keskiarvo)
Liite 11. Jätevoimalassa syntyvät päästöt kg/t kartokia (YTV 2006, Myllymaa ym.
2008b). CO2-päästöt laskettu päästökertoimen avulla.
CH4 N2O SO2 NOX hiukkaset
0,08 0,001 0,6 0,84 0,012























Liite 13. Metsätalouden päästöt kg/m3 (Ecoinvent V2.0., 2007)
CO2 CH4 N2O SO2 Nox NH3 PM10
25,5439 0,03153 0,0084 0,04129 0,22619 0,0014 0,0073
Liite 14. Turpeen oton päästöt kg/tonni (Leijting 1999)
CO2 CH4 N2O SO2 NOx Hiukkaset
87,287 0,138 0,02 0,008 0,086 0,000013
Liite 15. Raskaan polttoöljyn hankinnan päästöt g/kg (Antikainen 2009):
CO2 CH4 N2O SO2 NOx NH3 PM10
401,7262 1,8377 0,0084 3,9921 1,6794 0,0074 0,2114
